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Abstrakt

Tato prace se zabyva principenmrepeny tepelné energie na elektrickou pomoci
termoelektrického generatoru. Prace Jknéna na teoretickou a praktickodast a
experimentalni rreni. V teoretickécasti jsou popsany jednotlivé termoelektrické jevy,
vlastnosti jednotlivych materi@l pouzivanych pro vyrobu, jejich elektrické vlastimoa
konstrukce. Déle je zde pozornogshuvana v sotasnosti habizenym systém. V praktické
Casti je pak obsazen navrhizeeni pro nabijeni mobilniho telefonu pomoci tertakigickych
generatak a nasleduje zpracovani namnych hodnot.

Kli éova slova Termoelektricky generator; Zdroj elektrické energbeebeak efekt;
Peltiefiv ¢lanek; TEG,;



Abstract

This work revolves around the principle of thermergy transforming into electrical energy by
using a thermoelectrical generator. It is dividetbithese sections — theoretical, practical and
experimental measurement. In the theoretical seceéach thermoelectrical phenomenon is
described, the properties of various materials Usedroduction are listed, including their
electrical properties and constructions. Then titenaon switches to the currently available
systems. The practical section includes a desigma fdevice, which purpose is to recharge a
mobile phone by using thermoelectric generatorg] #mat section is followed by the
elaboration of the measured values.

Keywords: Thermoelectric generator, power source, SeebdektePeltier, TEG
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1.UvoD

V dobke snizujicich se zasob fosilnich paliv, kdy se smajeén Evropska komise a celyésw
snizeni emisi sklenikovych plynnafista celkovy potencial obnovitelnych zdrojNa jedné
straré je oblast klimatu nepochybrdilezithd pro budoucnost nasi planety, ale na drutadsije
energeticka politika Evropy zcela zasadni pro kagkurenceschopnost.

Energie z wtrnych ¢i fotovoltaickych elektraren, pdéjpad biomasy, je dnes ¢linou
souwasti energetického mixu. Termoelektrické generasmywsSak nehodi pro masovou vyrobu
elektrické energie, a to hla¥rz divodu pongrné malé @&innosti geneny tepla na elektrickou
energii a narénosti vyroby. Jejich potencial se nachazi v napajealych z#izeni, jako jsou
raznacidla ¢i senzory. U termoelektrického generatoru se vyajfiobjevy z prvni poloviny 19.
stoleti zaloZenych na gradientu teplot -ifldpd ve vyfukovém potrubi automobilu. Zzeni je
ponrné jednoduché a spolehlivé bez nutnosti pravidelnZhid Praktické vyuziti se zkouma
v poslednich letech s vyvojem novych matérglysokou termoelektrickowimnosti.
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2. TERMOELEKTRICKE JEVY

2.1 Termoelektricky €élanek

Termoelektricky¢lanek umo#uje penenu tepelné energie na elektrickou a naopak. Jeslné
dvou ¢asti, tSinou dratu :riznych materidl, obvykle kovu nebo polovotk. Ok tyto ¢asti
jsou na koncichvodivé spojeny Zatizeni ¥tSinou obsahuji ¢kolik takovychto termélanki
zapojenych do série. ®klé problematice termoelektrickyclanki se vyuziva i typa
termoelétrickych jevii a to Seebeckova jevu, Peltierova jevu a Thomsojewwa

Podle pouziti se terndtinky cEli na:
» clanky kpremeEné energir
a) kvyrobe elektrické energ
b) k chlazen

» ¢lanky kmeéteni teploty

2.2 Seebechyv jev

Poprvé byl tento jev pozorovan roll821 T. J. Seebeckerkiery odhali, Ze pokud je
zahivan spoj mezi déma fiznymi vodti a vznika zde teplotni gradient, elektrony difujichd
teplého konce vode kchladrgjSime. Vznika zde tzv. elektromotorické ndjf, které je pimo
uameérné teplotnimu ozdilu mezi obma konci Takto spojené dva vogk :z raznych materiai
nazyvame termodvojiciSeebeckv jev tak spoiva vpienené tepelné energie elektrickou a
mnohdy se sim setkAvameipmeéreni teplot' [1].

Material A

- < >

zahfivame s T
Material B

OQ«——O
Obrazekl Schéma Seebeckova obvodu [2]

Seebeckv koeficient udava velikost nafi, zavisi na vlastnostech matdu, jako je jeho
struktua ¢i teplota. Velikost nagti je pak vyjadena vztahem 2.1:

U=adT,-T,) (2.1)
[V] napsti mezi konci vodie
a V-KY Seebeckv koeficien

T K] teplota kondi studenéT,) a teplé T») strany
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V praxi secasto spojuji dva vode s fiznymi koeficienty. Proto je zaveden takzvany
relativni koeficient, ktery je rozdilem jednotliiy&oeficient..

a=a, -a, (2.2)

Koeficient je povazovan za kladny, kdyz vzniklék#temotorické nagti zpisobi pfichod
proudu od teplejSiho konce k chla®imu [3]. Zakladni jednotkou pro Seebeckovy kaefity
je V-.K, pro své nizké hodnoty viak bywastji pouZivana jednotka p¥™. Pro ziskani co
nejvysSi hodnoty relativniho koeficientu je dobmgojsvat materialy s vysokym kladnym a
zapornym koeficientem. Seebégkjev je mozné pozorovat i v samostatném viodoZz byva
ozn&ovane jako absolutni Seebéukev.

2.3 Peltierav jev

Po dvanécti letech od prvniho objevu pozoroval E£hPeltier znény teploty v blizkosti
spojr dvou vodéua pri prochazejicim proudu. Teplo je absorbovano nelmriovano v zavislosti
na snéru proudu, ¢ehoz je hojd vyuzivano k chlazeni. Principem jerephod elektrom
z materialu s &Si vystupni praci do materialu s vystupni prach#neV mis¢ styku je mensi
odpor, elektrony majifebytek kinetické energie, a ten uivagji v podolg tepla. Peltialv jev je
inverznim jevem ¢i Seebeckovu jevu, tepelny tok jEmpo anerny protékajicimu proudu.

b,

TS Ty
I Material B
I

Material A

Obrazek 2 Schéma Peltierova obvodu [2]

Relativni Peltieitv koeficient je popsan pairem absorbovaného tepla a elektrického proudu

3].

= Ig (2.3)
T [V] Peltieniv koeficient
(W] tepelny vykon
I [A] proud

Stejre tak jako u Seebeckova jevu je i zde relativni kaderfit rozdilem dvou koeficieit

=71~ TI, (2.4)
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2.4Thomsoniv jev

Vyjadiuje vratnou tepelnou znu, kterou ndiZzeme uplatovat na libovolny homogenni
vodi¢, na jehoz koncich je teplotni rozdil a zanowkrze ®&j prochazi elektricky proud. Jev se
projevuje sniZzeninti zvySenim potencialni energie n@sielektrického naboje vudledku
emitovani nebo pohlcovani teplaii Roku nosét po snéru teplotniho gradientu vlivem
elektrického proudu, bude dochazet k wesani tepla, coz povede ke snizeni jejich potencial
energie. Paklize se budou nmsielektrického naboje pohybovat proti &m teplotnimu spadu,
jejich potenciélni energie bude fatat vlivem pohlcovani tepla [4].

Thomsoriv jev nezfisobuje vznik nafti mezi konci vodie, ale vytvéi tepelny tok, ktery je
vyjadien vztahem:

Q=p101IAT (2.5)
Q [W] teplo prostupujici skrze vatli
B [V-KY Thomsoriv koeficient
I [A] elektricky proud
AT  [K] rozdil teplot

2.5Kelvinovy vztahy

Kelvinovymi vztahy niizeme vyjadt souvislost mezi vyse uvedenymi koeficienty. Smae niti
Seebeckv koeficient nez Peltiév. Hodnotu Peltierova koeficientu je vSak mozno dsia
vyjadiit pomoci Kelvinova vztahu.

Mezi Peltierovym koeficientem a Seebeckovym koefieem plati vztah:

My =0 T (2.6)
T [V] Peltierav koeficient
a V-K™] Seebeckv koeficient
T [K] teplota

Druhy Kelviniv vztah vyjaduje souvislost mezi Seebeckovym a Thomsonovym
koeficientem

daab — ,Ba _:Bb (2'7)
d T
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3. TERMOELEKTRICKE MATERIALY

Dulezitym parametrem pro v¢b materialu k vyrob termoelektrickéha@lanku je jeho elektricka
vodivost. Kovy maji velmi dobrou elektrickou vodsitas, avSak jejich Seebetk koeficienta a
generované n&p dosahuji porérné nizkych hodnot. Se zvySujicim se ¢pam nosiu
elektrického néboje stoupa tepelna vodivbsiTa je vSak i navrhu termoelektrickéholanku
nezadouci, protoZe snizuje jeho termoelektrickéinnost. Ri vyrobé termoelektrickychilanki
se proto voli polovodbvé materialy, které maji lepSi parametry [1].

Elactrical

(S o
- : power factor Electrical

Secbeck s : ala conductivity
coefficient

X In camier concentration(n
13 10% gm2 (r)

Electronic thermal
I :'-.: conductivity

A
Therma!
conductivity |

Loffice thermal

8 conductivity

I carmer concentrationfn)

Insulators Semiconductors Metals

Obrazek 3 Zavislost elektrickych vlastnosti na kotraci volnych nosi: [1]

Pouzité materidly maji zdsadni vliv na interval goranich teplot, ve kterém se bude
termailanek pohybovat. Zakladni materidly vhodné pro byw@roto niizeme rozdlit podle
rozsahu pracovnich teplot [4],[5].

o Tellurid bismutity a jeho nejzrgjsi slitiny. Maji nejvyssi koeficient Z, maximalni
provozni teplota je zhruba 450 K

« Slitiny telluru, antimonu,germania aiftra. Termoelektrickadinnost ZT[1L,4.
Rozsah teplot 400-550 K.

vix 7

» Telurid olovnaty a jeho nejergjsi slitiny, maji druhou nejvysskiinnost.
Maximalni provozni teplota je zhruba 1000 K

» Slitiny kiemiku a germéania. Maji nejhorsiidnost, ale mohou pracovat aé p
teplotach 1300 K.



3 Termoelektrické materialy 1¢

V poslednich zhruba Sedesati letech dochazi k ppétau objevovani novych mateftigh
zvySovani jejich dinnosti. Na z&atku tohoto vyvoje dosahoval koeficient termoeliekis
acinnosti zhruba hodnoty Z = 0,5, v roce 2003 tohi#a hodnota Z = 3,5. V 90. letech byly
vyvinuty tzv. skutterudity a jsou popisovany jakaterialy na bazi kobaltdi arsenu. Jejich
rozsah pracovnich teplot se pohybuje v rozmezi’€38z 670C. Vykonnost materialu je mozné
zvysit implementovanim nanostruktur, jako jsou ndékna nebo nanozrna [1].

Pokraujici vyvoj se sousédi hlav na praci s materialy s tzv. supéfbkou a materialy s
kvantovymi body. Coz by #ho celkovou @innost nadale zvySovat [2],[5]
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Obrazek 4 Termoelektrické materialy a jejichininost [7]

Tabulka 1 Termoelektrické materialy [27]

material slozeni eIek’Frické ZT [-] HEES
vodivost teplota [°C]
slouceniny Mn-Si P 0,8 300-600
kifemiku Mg-Si N 1,07 380-600
L SiGe N 1 730
slitiny Si-Ge -
SiGe P 0,7 730
NaCoO P 1,2 30-500
oxidy (znO)(InY)O N 0,031 430-800
ZnAlO N 0,42 730-700
slitiny TAGS (GeTe)(AgSbTe) P 1,4 430
LaTe LaTe N 1,17-1,43 730
. YbCO(ptPb)Sb N 1,12 330-630
Skutterudity
CeFrCoSb P 0,93 330-630
Bi-Sb-Te-Se Bi-Sbh-Te-Se N,P 0,3-1,01 180-250
Slitiny ZnSb Zn(SbOSn) P 1 230-480
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3.1 Tepelna vodivost polovodii

Tepelna vodivost materialu vyjage schopnost dané latky vést teplo. Je to mnoZspla,
které v ustdleném stavu prochazi jednotkovyniigrem latky @ jednotkovém teplotnim
gradientu za jednotktasu [7].

Tepelna vodivost polovodii je tvaena elektrickou a #izkovou vodivosti. Celkova tepelna
vodivost je definovana jako stet tepelné vodivosti pohybujicich se riishaboje a tepelné
vodivosti krystalové rfizky [8].

A=A, -2 (3.1)

A [W-mtK™? celkova tepelna vodivost
de [WmtK?Y tepelna vodivost nosi elektrického naboje

A [W-mtK™? tepelna vodivost krystalovéiiitky

Celkova tepelna vodivost polova@di stoupa s mnozstvim ndésielektrického naboje. Velky
vliv vS8ak ma tepelna vodivost krystalovéiinky, ta je zprosedkovana tzv. fonony [8],
kvazicasticemi, které seimaterialem formou kmitani kolem svych rovnovaznpoloh [9].

Pro dosaZeni nejsi termoelektrické dinnosti je dobré vybirat materialy, jejichZz smitel
tepelné vodivosti udrZzuje alespkonstantni hodnotti se zvySuijici teplotou klesa.

3.2 Elektrick& vodivost polovodica

Polovodt je latka, jenz zprostdkovava vedeni elektrického proudu pomoci elektrogbo
dér. Elektricka vodivost je zavisla na tepléta Ize ji pondrné snadno regulovat pomoci &jgich
faktori. Tim mize byt napiklad s\wtlo, teplo, elektrick&i magnetické pole apod. [10].

Polovodte se rozduji podle jejich vodivosti na vlastni a nevlastiWiastni vodivost se
vyskytuje u vSech polovodii. Nevlastni vodivost existuje jen u polovailis gimési ciziho
atomu. Ty pak dime na polovodie typu N a P.

Pro ukazku elektrické vodivosti jsou pouzivany pésdiagramy dovolenych hodnot energii
elektrori.

1. Vnitini pas — elektrony jsou pevwazany k jadru atomu a nepodileji se tanpsu
elektrického naboje

2. Valereni pas — mnozina energetickych stalektron
3. Zakazany pas — odhlije od sebe pasy valem a vodivostni

4. Vodivostni pas — mnozina vSech volnych elekirpohybujicich se v meziatomovém
prostoru.
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Z pohledu elektrické vodivosti jeutbzita Stka zakazaného pasu. lzolanty maji
proud. U vodiu, naopak od izolant je zakdzany pas velmi maly a proto vedou
dolie elektricky proud. Polovotk se svoju $kou zakazaného pasu jsou mezi
izolanty a vodii. Pri teplo€ klesajici k O K nejsou ve vodivostnim pasu polaved
zadné volné elektrony a polovddse chova jako izolant.iPzvySujici se teplat
mohou pechazet jednotlivé elektrony do vodivostniho pasuést tak elektricky
proud [12].

» Polovodt typu N vznikne nahrazenim atomu krystalovidzky ¢tyimocného prvku,
ktery tvai zaklad polovodie, prvkem ptimocnym tzv. donoremCtyti elektrony
z valertniho péasu jsou vazany s okolnimi atomy a paty edekje vazan jen velmi
slabou energii. Po dodanétsi energie nez je tato slaba vazebna energieige m
elektron uvolnit a stat se nosm elektrického naboje. Pak hdime o takzvané
elektronové vodivosti [11].

» Polovodt typu P vznikne nahrazenim atomu krystaloué&zRy ¢tyimocného prvku,
prvkem timocnym tzv. akceptorem.fiTelektrony z valetniho pasu jsou vazany

vvvvv

stati, aby rektery sousedni elektron zaplinil tuto vazbu, a torugolréném elektronu
vznikne dira. Tato se ime pohybovat v krystalové ifiice a stat se ndsm
elektrického naboje. Pak hatnme o takzvanédalové vodivosti [12].

Elektricka vodivost polovode se vyjad vztahem [11]:

o =qlu, O, +u, py) (3.2)

o [Q1mY mérna elektricka vodivost
q [C] nabojcastice

Hn  [m*V™s'  pohyblivost elektron

W  [m*V's']  pohyblivost dr

Ne [-] koncentrace elektrdn

Pn [-] koncentrace &

Pohyblivost nosie naboje p definujetigobeni elektrického pole na pohyb rédsnaboje. Je
zavisla na typu polovode (N nebo P) a na koncentradiimesi. Se vazistajici koncentraci
piimési pohyblivost kles&. Vodivost materialu j@rpo unmérna koncentraciipmesi [11].
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3.3 Seebechkv koeficient

Polovodtové materialy tviené polokovy, z nichZ se pdigéni @imési stavaji polovodie,
jsou dnes tlezitymi materialy pro vyrobu termoelektricky¢hanki. Jejich Seebedik koeficient
dosahuje oproti kaim mnohem vy3Sich hodnot, a tdadech i stovek ™. Koeficient pro
polovodiové materialy mzeme vypgitat podle vztahu:

F%d‘gzmd'”jf”) (3.3)
a V-KY Seebeckv koeficient
k [JK7 Boltzmannova konstanta
T K] teplota
o [Qtm? meérné elektrické vodivost
Er [eV] Fermiho energie
Tabulka 2 Absolutni Seebeckovy koeficienty [1]
material o[uVK™] [materidl [a[puVK™]
Zelezo 19 Hlinik 3,5
Molybden 10 Uhlik 3
Kadmium 7,5 Rtd 0,6
Wolfram 7,5 Platina 0
Zlato 6,5 Sodik -2
Stiibro 6,5 Draslik -9
Med 6,5 NikI -15
Rhodium 6 Konstantanr35
Tantal 4,5 Bismut -72
Olovo 4
3.4 Merit

Z hlediska praktického vyuZiti jakéhokolivizzeni je vzdy dlezitd jeho dinnost. V tomto
piipadt je to &innost geneny tepelné energie na elektrickou, ovimou Seebeckovym
koeficientem a, elektrickou vodivosti (konduktivitoup a tepelnou vodivosth. CimZ se
dostavame k valiné zvané merit, vetiné reprezentujici vzajemnou kvalitativni mirsepény
téchto dvou energii.
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2 2.8
,-a'Ww (2.8)
A
Z K™ termoelektricky merit
a [V-K™ Seebeckv koeficient

o [QtmY elektricka vodivost

[W-K'm?] tepelna vodivost

Dobry material pro realizaci Seebeckova jevu by mit vysokou hodnotu koeficienta,
vysokou hodnotu elektrické vodivosii a malou hodnotu tepelné vodivosii. Toto ve své
podstat vyrazuje témif vSechny kovy, protoZze maji konstantni gommezi tepelnou a
elektrickou vodivosti. Naopak toto neplati o poldiich, u nichZz z¥#tSovani koeficientu
elektrické vodivostic neovliiiuje velikost tepelné vodivosth. Proto jsou dnes také hejn
vyuzivany. Nésledujici vztah bere v potaz vSechigaité veltiny.

_ @-ay @4
FRE NN
()2 +(5h)?2]
Ua Ub
Z K™ merit
a V-KY Seebeckv koeficient
A [W-m*K™? tepelna vodivost
o [Q1mY elektricka vodivost
p-Type zT n-Type zT

1.4

12 ¢

18 5p PbTe
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Obrazek 5 Termoelektrick&ianost material v zavislosti na teplet[13]
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4.PELTIEROVY CLANKY

4.1 Konstrukce

Peltierovy ¢lanky jsou z#zeni, ktera pracuji na zakkadseebeckova a Peltierova jevu. Jsou
uréeny k termoelektrickému éévu, chlazeni, nebo vyrételektrické energie. Jsou toizzeni
malych rozndra. Jsou slozeny z ¢kolika termoelektrickych dvojic, jenZz jsou teny
polovodiovymi oblastmi typup a n, které jsou umishy mezi déma keramickymi destkami.
Jelikoz napti jednoho terméanku je pomdrné malé, spojujeme dkolik takovychto
termoelektrickych dvojic sérigv pomoci ngdénych nustki do termoelektrické baterie.
Protékajici proud je ve vSeciancich stejny. Vysledné n&p je sodtem nagti jednotlivych
termailanka. Je teba, aby vzdalenosti mezi jednotlivytdnky byly konstantni a tepelny tok tak
byl rovnongrny. Fivod tepla a elektricka izolace je zaji$a pomoci keramickych desek, ke
kterym jsou polovodiové termoelementyiipajeny. Ri Spatném vyrobnim procesuude mezi
polovodii a mistkem vznikat tzv. fechodny odpor, ktery sniZzuje vykon celéit@nku. Napajeni
zajig’uji dwe elektrody. Rozriry se voli tak, aby Seebeaickkoeficient byl viadech stovek p¥-

1 [1]. Keramické destky jsou obvykle vyrobeny z oxidu hlinitého Al203efl je vyhodny
zvlast kvili své nizké cety mechanickym vlastnostem a schopnostéipget nédéné mistky
piimo na keramickou degku. Dilezita je jeho tepelna vodivost, ktera je vSakhoto materialu
pongrné mala, coz zhorSujerestup tepla od ternd@nku do okoli. LepSich hodnot tétélezité
vlastnosti obeah dosahuje nap nitrid hlinity AIN, coZ je vS8ak kompenzovano vy&Eenou.
Destitky se vyrabi viiznych provedenich a tvarech, podle pozadaWeltierova ¢lanku.
NejpouZzivaijSim rozngérem je destika o roznérech 30 x 30 mm [14].

Bismuth Telluride | BEAT ABSORBED e Electrical
Elements with "WN" & 'f_TT.:;,;_:;?.“ELr—M—njpr Inzulator
"P" type properties » NJ: PN [P N P NT;?]\' -
agntgr N e ol oo 8- .' j_'ﬁ
| HEAT REJECTED :
|| |
D.C SOURCE

Obrazek 6 Termoelektrické dvojice [14]
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absorbované teplo

polovodié typn N 5 médény mistek

vyzalovane teplo

Obrazek7 Konstrukce Peltierovéanku [15]

4.1.1Kaskadovécdlanky

Jestlizeteplotni rozdil jednohélanku nepostauje, seskupi se Peltierowanky do kaskady
Vytvoti se tak jejich séri@ spojeni. Spodriianek je vzdy o &co WtSi nez vrchnélanek, takze
se vytvdi pyramida a to k&li zajisteni minimalniho chlazeni. Khlazeniclanku ¢ vyssi drovni je
¢lanku nejvySSi Urowh Takto radit 1ze hned rkolik stupitt pro vytvaeeni pozadovanét
teplotniho rozdilu. Népstji byvaji vyrakEné ¢lanky o dvou az i stupnich, takovymt
¢lankem Ize dosahnout rozdilu teplot az 120 tim jak kles& Ginn& pocha chladsi strany,
zmensSuje se teplo odebirantéto plochy a snizuje se chladici faktLze tedyfici, Zze se
zvysujicim se teplotnim rozdilem se chladici faktorensuj, a to jak u kaskadovitehélanku,
tak i u toho jednostujvitého.Do kaskadnib zapojeni Ize sestavit i jednotlivé termoeleme
v takovémto pipact se musi zajistit elektricka izolace mezi jedngthy vrstvami

spojovact mistek

P N

1 11

=l
111

TEFLO

-

Obrazek &askadni zapojeni termoelektrickych elenig¢hb]
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4.2 Parametry

U Peltierovychlanki potrebujeme znat jeho vlastnosti. Tyikeme rozdlit nasledovs:

a) geometrické parametry indikuji rozmeéry konkretnich term@éankia a jejich celkovy
pocet v ¢lanku:

e poet termalanki
» prarez jednoho prvku polovock

» délka jednoho prvku polovots

Patet termd@lanki indikuje mnoZstvi seriagv zapojenych termwanki tvorici
jeden celek v podabPeltrierovaclanku. Kazdy jeden ternddnek obsahuje dva
polovodiove prvky, tudiz celkovy pet jednotlivych prvk je dvakrat ¥tsi.

b) materidlové parametry indikuji termodynamickeé, termoelektrické a sai@pae i
elektrické vlastnosti. VSechny tyto u@hy jsou zavislé na teplét

» Seebeciv koeficient
* souinitel tepelné vodivosti

e mérny elektricky odpor

Tyto vlastnosti mohou reprezentovat konkretni potidovy prvek nebo mohou
byt vztazeny kcelému termdidnku. Jestlize se vztahuji kjednomu
polovoditovému prvku, hoviime o ptimérnych hodnotach obou mateial
termailanku. Sodinitel tepelné vodivosti reprezentuje schopnostienalu vést
teplo. Merny elektricky odpor reprezentuje odpor materialjednotkové délce a
prarezu.

c) maximalni dovolena teplotaindikuje maximalni provozni teplotu teplé stragignku.
Pti vySSich teplotachifpadré dochazi k difuzi atorin mistku do materialu polovoee a
tim ke zhorSeni jeho vlastnosti. Materialeristhi byva &tSinou néd, protoze méa dobry
meérny elektricky odpor a ddak se paji. B vyznamném fekraieni maximalni pracovni
teploty se roztavi pajené spoje a dojde tim kea&iastnosticlanku [14],[16].

4.2 .1Chladici faktor

N 1

NejvysSich hodnot chladiciho vykonu dosdhnemé& pulovém rozdilu teplot.
Predpokladame-li linearni fpb¢h teploty mezi teplou a studenou strangdlénku, mizeme
vyjadiit chladici vykon n-nasobnékitanku
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Qn

Ts
Th

AT
I

Q. =nHa T, 0 —%ERDZ—KU&T)

(4.1)

Na teplejSi stranclanku se emituje jak teplo Qri@até na chladgsSi strag, tak gikon P
¢lanku. Pro emitovany vykon n-nasobnéténku plati:

Q, =nfa T, 0 +%EREI2—KH3T)

(4.2)

Velikost topného vykonu zavisi na velikosti nap#jecproudu. Winnost topeni Jouleovym
teplem je niz8i nez samotn&innost topeni termoelektrickyrilankem. Winnost topeni je
nasledujici:

Q
”h:?h

(4.3)

Chladici faktor vyjatlje (innost chlazeni. Je to p@mchladiciho vykonu kifkonu [17].

[W]
W]

[V-K™]
[K]

[K]

[A]

[Q]
[W-C]
[K]

[]

[]

[W]

8
chladici vykon

teplo vyz&ené na teplé stran
poradic¢lanku

Seebeckv koeficient

teplota chlad®jSi strany
teplota teplejSi strany
prochazejici proud

vnitini odporélanku

tepelna vodivostlanku
teplotni rozdil

acinnost topeni

a¢innost chlazeni

piikon

(4.4)
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4.3Vykon

Jestlize prochaztlankem tepelny tok, f¥e byt generovan elektricky vykon @anek
funguje jako zdroj elektrické energie. Vykon je gmwvan jednim konkrétninilankem, a je
zavisly na teplotnim rozdilu, na celkovém¢po termoelektrickych dvojic na provedeni jejich
termoelemerit a na vlastnostech samotného materialu.

Thermoelements

Copper conducting strip Cearamic plate

Obrazek 9 Schéma jednotlivych elenidgh8]

Vykon ¢lanku dodavany do zéte se pak wi podle vztahu [1],[18]:

_ a® NOAT, -Ty)? (4.5)
2P 1+ 200 ﬂlé)z

2

Parametryn ar se pohybuji hodnotaati10,1 ar [10,2. Spditaji se podle vztahu:

= 20p, (4.6)
P
r=d (4.7)
Ao
P, W] vykon modulu
[V-K? relativni Seebedkv koeficient
[Q-m] meérny elektricky odpor
N [-] pocet termoelektrickych dvojic
A [m?] plocha pi¢néhorezu termoelementu
Ty K] teplota teplejSi strany
Tc K] teplota chladgjSi strany
I [m] délka termoelementu
lc [m] tlou&’ka kontaktni vrstvy
n [-] elektricky parametr modulu
r [-] tepelny parametr modulu

P [Q-m] merny elektricky grechodovy odpor
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A [W-mtK? tepelna vodivost

Ae [WmtK?Y tepelna vodivost konstantni vrstvy

Mnohdy mize byt pordrné obtizné zjistit vSechny pibné Udaje, jako je n#klad
tlou&’ka konstantni vrstvy. Nelsotyto informace, stefhtak jako hodnotyn a r, ve svych
dokumentech, vyrobce neuvéadi. Pak je vhodné pquaitvypaet vztah pro stanoveni vykonu
idealniho termoelektrického modulu, jelikoZ jsow zatlikosti kontaktnich odpbrzanedbany.

_g? NIALT, -T.) (4.8)
2 20p 200

Vykon modulu se zvySuje s mnozstvim termoelektritkydvojic, dale plochou ifEného
prifezu termoelektrického elementu a se zmenSujicelse @élkou. Vykonilanku také roste
s druhou mocninou rozdilu teplot studené a tepngt To ndm umaitje @iblizné urcit vykon
i pro jiné pracovni teploty, nez které deklarujeolyce [19].

P 4.9
P, = [AT? (49)

2
ref

Celkovy vykon dodavany do zde bere v potaz odporipojené vijSi zatze. Nejvyssi
vykon modulu bude dodavan v momgrkdy se vzajemhvnitini odpor modulu a odpor ¥si
zagze rovnaji.

p - a’ {1, -T;) (4.10)
4[R,
Pimax [W] vykon dodavany do z&te
a V-K™] relativni Seebedl koeficient
ThH K] teplota teplejSi strany
Tc K] teplota chladyjSi strany
Rnt  [Q] vnitini elektricky odpor modulu

Vnitini odpor modulu v sabzahrnuje odpor samotného termoelektrického médteri@por
meédéného niistku a kontaktni odpor termoelektrické dvojice. e vypaitat podle vztahu
[13],[19]:

4.11
Rnt:NmpN_“+’0P_[I]+RC) ( )
A A
Rnt  [Q] vnitini odpor modulu
N [-] pocet termoelektrickych dvojic

N [Q'm] meérny elektricky odpor polovode N
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o) [Q-m] meérny elektricky odpor polovode P
Avp  [M7 plocha pi¢ného péitezu polovodie N:P
Rec [Q] kontaktni odpor termoelektrické dvojice

Tak jako vykon a vnini odporélanku mizeme spéitat i jeho napti a proud. Nagti je
zavislé na tepl@t coz ma za nasledek zm& ztraty vykonu a Zkuje to propojovani modildo
jednotlivych celki. Napgiti a proud Ize vypéitat podle vztat [1],[18].

_NmOT, -T.) (4.12)

1+2[]d|£

U

| = a AT, -Te) (4.13)
2pl +n) L+ 2 dlﬁ)

U [V] vystupni nagti
[-] pocet termoelektrickych dvojic
a V-K™] relativni Seebedl koeficient
Ty K] teplota teplejSi strany
Tc K] teplota chlad®jsi strany
r [-] tepelny parametr modulu
I [m] tlou&’ka kontaktni vrstvy
I [m] délka termoelementu
I [A] vystupni proud
A [m?] plocha gicnéhoiezu termoelementu
Yo, [Q-m] meérny elektricky odpor
n [-] elektricky parametr modulu

4.4 Ug&innost

VSeobech innost definujeme jako po¥nvystupni energietgi vstupni energii. Podokn
je to i ucinnosti Peltierovych¢lanki. Uvazujme nyni idealni termoelektrick§lanek bez
jakychkoliv tepelnych ztrat. &innost u takovéhoto stroje pak bude definovanaedégicim
vztahem:
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_ Vykon dodavanymodulem (4.14)
tepelnyvykonabsorbovamodulem

Maximalni &innosti dosdhneme za idealnich podminek, kdy zangdhe elektrické a
tepelné ztraty. Tatodinnost zavisi na Carnotdwiginnosti 77rc a a &innosti materialuguar.
Carnotova tinnost je termodynamick&iinnost Carnotova cyklu. Materiadlov&iganost je sili
ovlivnéna hodnotou koeficientd. Coz je, jak jiz bylo zmigno v kapitole o termoelektrickych
materialech, vetina reprezentujici vzajemnou kvalitativni mintemeny téchto dvou energii.

Za idealnich podminekimeme vyjadit ucinnost jako:

T, -T. J1+ZOD -1 (4.15)
Tw  Jlezm +IC

H

N =Nrc Bypr =

Maximalni &innosti dosahneme, jestlize odporéZ&R, bude:

R =RA/1+ZT (4.16)

V piipack, Ze odpory na studeném a teplém spoji jsou zaneldiéa \ici odporu
termoelemerit, Seebeckovy koeficienty, elektrické a tepelné vosli jednotlivych
termoelemerit, jsou konstantni. BZeme dinnost vyjadit jako:

RO?

n= (4.17)

AT, —TC)—;EREI2+aEI T,

Kde R je sériovy odpor jednotlivych termoelemént

4.5 Pouziti

Pro mozné vyuzitélanku jako zdroje elektrické energie je f&dita, aby se hodnota réip
na jeho kontaktech pohybovala minimémiadech jednotek valt Proto se jednotlivélanky
spojuji do série a vytw¥atak termoelektricky generator (TEG). Nipna takovémto generatoru je
pak zpravidla uz dostateé pro jeho vyuziti ke generaci elektrické energiermoelektrické
generatory se pouZivaji v celk aplikaci, a to v podstajako ¢lanky pro generovani elektrické
energie, pofipad jsou vyuzivané pro chlazeni. Jejich hlavni vyhogmabsence pohyblivych
¢4sti, spolehlivost a dlouh& Zivotnost. Nevyhodopgé& mala ginnost. Vyznam tohoto #&eni
se vSak bude nadéale zvySovat. Velky prostor prazipou budoucich letech se nachazi hkavn
v biomedicinskych Zé&enich. Vyvoj probiha i u renomovanych automobjtdv spolénosti,
ktery si dava za cil nahradit s@sné alternatory.
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4.5.1Kotle malych vykonua

Moderni kotle vhodné pro vytépi rodinnych dom, horskych chat aiznych podobnych
objektl jsou opateny ¢erpadly, ovladacimi elektronickymi prvky a dalSisuwastmi, které ke
své ¢innosti potebuji dodavku elektrického prouduii Preruseni dodavky elektrického proudu
kotel ztraci svoji funknost. Napiklad ®€Zko pristupné horské oblasti jsou proto vybaveny
zéloznimi zdroji energie, jakdeba diesel agregatem. Z Kotha tuhd paliva vSak odch&zst
energie nevyuZzita ve formodpadniho tepla. To iieme pomoci termoelektrického generatoru,
pirenmenit na elektrickou energii, dikgemuz se lepSi vyuZziti primarniho zdroje energie. V
idealnim pipact se kotel stane energeticky sgetany a nezavisly na elektrické siti. Kotel
vyuZzivajici termoelektricky generator tak lze ofihaza kogeneréni jednotku. Nafgiklad
generator vyuzivajici odpadni teplo u kotle na tphhva. Coz Ize vyuzit vSude tam, kde neni
elektricka «f, popipadt jako zalozni zdroj energie. Rozdilu teplot se Hogatim, Ze se
generator fipevni na sinu kotle a viiji strana je ochlazovandast tepelné energie séepeni
na elektrickou, zbyvajici teplo je vyuzito k vytdd. U takovéhoto systému jsou dobré moznosti
propojeni s obnovitelnymi zdroji energie. Jestlijge v mist provozovan ostrovni systém
s fotovoltaikou, pak fes den, kdy sviti slunce, se baterie dobiji z ganal veer
z termogeneratoru. Lze tim u8eznainé finarkni prostedky za nakup akumulatoa menice.

Vyuzit je mozno v podstatjakykoliv teplotni rozdil. Mkazem toho jsou dne3Sni moderni
aplikace, jakoitba lampdi nabije&tka AA baterii gipevnéna na radiator a podo&n

.r’ = I

Hybrid thermal eléctric generator

TECrPower doni

Obrazek 10 Generator v aplikaci s kotlem na tuhiévpd20]

4 .5.2Chlazeni

Clankim urenym k chlazeni séika ,thermoelectriccoolers*(TEC). Konstrukné jsou
stejné jakatlanky TEG, akoréat s tim, Ze pracuji na principutieedva jevu. To znamena, Ze se
do ¢lanku pgivadi proud a na jeho povrchu vznikne tepla a stadstrana. Toho se hlavn
vyuziva jako chlazeni, avSak a@pg jev (olfev) je roviéz proveditelny tim, Ze se zmi
polarizaceClanky nachazeji upla#ni zejména jako chlagk procesar u PC. Prochazejici proud
udava velikost vykonu, coz vede ke snadnémisapu regulace chlazeni. Vyhodoldanku je
soustedni topného ¢i chladiveho vykonu na pofmé malou plochu. Dochazi zde
k rovnontrnému rozlozeni chlazeni, protoze plo¢kanku ma plochy tvar. Nevyhodou takovéto
aplikace je spdeba energie, a tim tedy dalSi naroky na zdroj,lkataleé skuténost, Ze¢lanek
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z druhé stranyiteje, coz je pdeba chladit. Aby nedochéazelo vipehu ¢asu ke zrainam teploty,
je trebaclanek napajet ze zdroje konstantniho proudu. Dalptatrénim jsou rovez rizna
chladici zéizeni v medicié nebo penosna zdzeni pro chlazeni napoj

Ventilator

Pasivni chladi¢
= Peltieruy clanek
=~ . Prosecor
Patice pro procesor
Zakladni deska

S

Napajeni clanku ™
e T

Obrazek 11 Chlazeni procesdPC [21]

4.5.3Senzory

Pro své malé vykony jsou termoelektrické modulyditn® pro napajeni senzioelektrickych
¢i neelektrickych vetliin. Modul je schopen poskytovat dostaté mnoZzstvi energie pro vlastni
spotebu senzoru nebo detektoru pratemi teploty, mifeni vihkosti v dané mistnostii
koncentrace plyin Teplotni senzory roztujeme na kontaktni a bezkontaktni podle toho,iz#al
senzor miteného zdroje tepla dotyka nikoliv. Prikladem bezkontaktniho senzoru je fikiad
pyroelektricky senzor, ktery zjidje elektromagnetické wni. Obec® jsou v praxi hojg
vyuzivany termistory kidi své nizké cetia dobré citlivosti, avSak jejich nevyhodou jsoaar
nelinearni charakteristiky.

U termoelektrickych moduilje nagti mezi kontaktylanku zavislé na tepldttéto vlastnosti
muzeme pimo vyuzit pro mdfeni teploty. K dostani jsatlanky s vysokou teplotni odolnosti, coz
umoziuje mefeni teplot porérné vysokych hodnot.

4.5.4EnergyHarvesting

Velky prostor pro upla@ni termoelektrickych generafor je v napajeni tznych
mikrosenzoi, ¢i mikrosysténi. Moderni sodastky jiz v dnesni dabdovoluji pongrné vyrazné
snizeni pikonu i nagti a dovoluji tedy vyuzit zdréjo malych vykonech. Coz vede ke snizeni
potreby napdjeni ze sit¢i z baterii. Pojem,Energyharvesting” Ize pelozit jako ,sklizesn
energie“a nazyvame jim Zysob ziskavani energie z okolniho predt, jimz nize byt napklad
sluneni z&eni, vitr, proudni kapaliny, magnetismus nebo vibrace. Na trhu jgbw tuto chvili
dostupné noveé usporiipy, které vyznamnym Zsobem regulovaly naroky na napajetikpn. |
u Energyharvesting se pracuje na zvySovani jejjiornu a @innosti.

Systémy Energyharvesting jsou velice dynamicky eevifejicim segmentem a jejich
uplatreni mizeme najit v cel&ad aplikaci, n&ez nejdilezit¢jSi jsou ty ve stavebnictvi.
Zajimavé jsou systémy pouzivané v budovach, kdetigeme nalézt n&fklad jako zdroje pro
bezdratové senzory nebo préeping&e oswtleni. Velkou vyhodou je to, Ze odpada ieta
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vedeni kabeil a jejich bezudrzbovy provoz. Takovéto systémydaazit i v uzagenych mistech,
kde neni mozné vyaéma napiklad baterii. Fedpoklddany vyvojéchto systému je zndzam na
Obr.12.

MEMS a Senzory
Moduly Energy harvesting - pfedpovéd vyvoje trhu podle aplikaci
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Obréazek 12 Redpokladany vyvoj systériznergyharvesting [22]

Samotny proces ziskani energie se skladé&exodu energie na energii elektrickou, a pak
také jeji uschovéani v soastkach jako jsou baterie a podsbii v elektrickych obvodech.
Témito za&izenimi napajime obvody s nizkyniilpnem, jako jsou ignosné zdzeni nebo malé
piistroje. Pro dostat@é napajeni jef¢ba kombinovat vice fyzikalnich zdéogohromady. Na
Obr.13je prehled s sotasnosti pouzivanych systémyuzivajicich energie z ¥siho prostedi
[22].

Zdroje okolni fyzikalni energie a Energy harvesting systém

Elektromagneticky|| | Piezoelektricky “ Elektrostaticky || Termoelektricky " Solémi zaken| “

ll;

Mechanicka 2 Lia

Termoelekiricky || | Fotovoltaicky
energie Hének Hének
(generator)

ks pole | [pecoelontiguénol] | Vorace sokirod [ | rorioc g fIf - Svetena
Neguikipb | e kondenzatoru [[ [ TEPIOI" rozhrani

Ulo2idté energie (baterie, kondenzalor, superkondenzator)

Obréazek 13 Energyharvesting systémy vyuzivajigsivadroje energie [22]
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VnéjSi zdroje energie je mozno charakterizovat jakimlavé a stejnosénné. Stidavé zdroje
vyuZzivaji fizné elektromagnetické generatory, vibrace nebo wwykpiezoelektrickych materiél
Stejnosnirné zdroje Ize popsat velmi pomaly@asovymi znénami jako je nafiklad teplotni
gradient, pofipact intenzita s¥tla. Aby mohla byt energie vhodnymtgmbem uskladina, je
treba elektrickou energii usmmit DC/DC neénicem a posléze jetpvézt do baterii nebo
kondenzatoru. Dikyemto bateriim je tak mozno 2@t napajet i v fipadt, Ze neni v§Si energie
dostupna.

Energyharvesting systém postaveny na termoelekimckmisoby gemény energie je jednim
z mnoha zfpisohi ziskavani energie z ¥3iho prostedi. Takovéto aplikace mohou distribuovat
energii pouze ve chvili, kdy je dostupny teplotoidil, anebo viipad dodavani energie
z baterii. Pro omezenii&iiho se tepla se u termoelektrickych baterii paajzteplotrg izolované
struktury MEMS. Tyto systémy mohou pracovat jii malych rozdilech teplot, avSak tomu
odpovidaji i vystupni vykony ¥adechuWa malé nagti. | tak je Energyharvesting obecablast
s velkym potenciadlem do budoucnosti.

Moznym uplaténim systémi Energyharvesting fize byt napiklad ziskdvani energie
z ustedniho vytapni budov, klimatizacejéni v loZiscich.

4.5.5Biomedicinskéa z&izeni

Trendem ve s#t¢ biomedicinskych zZé#&eni je jejich neustalé vyvijeni a stim spojené
zmensovani aplikaci. Po implementaci takovychtéizeai mohou byt pacienti odkazani na
neustalé monitorovani svého zdravotniho stavu fiklapl osvobozeni od jinak nutnéhéigmjeni
na mimotIni piistroj. Lidské &lo negetrzite tvori teplo o hodnat zhruba 100W, kteréipchazi
do okolniho prosedi vlivem proudni, vedeni, zi&ni a odpgovani. Teplo vytvéené lidskym
teplem pati mezi nizkopotencialové, avsak je désij&i pro rektera biomedicinska #aeni. Ta
Ize klasifikovat jako implantaty afistroje fizpisobené k noseni.

Prenosna zZidzeni monitorujici fyziologické funkce pacienta yso napajena
mikrotermogeneratory, které generuji vykon uz oplamiho rozdilu 5°C. Pro provozdadhto
zarizeni je dostauji vykon zhruba 100 pW/cha nagti 1V. U implantah se termogeneratory
vyuzivaji pro napdjeni defibrilathr zaizeni pro monitorovani hladiny glukozy,
kardiostimulatol a podoba. U takovychto z&éizeni v lidskémdie je vSak obtizné docilit vySSich
teplotnich rozdil, proto jsou tyto termogeneratory schopny pracadatd rozdilu 1°C [19].
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Obrazek 14 Biomedicinska/zzeni [19]

4.5.6Generatory v automobilech

Znané mnozstvi energie z paliva motoru v&mné dob odchazi jednak vyfukovymi
plyny, nebo chladici soustavou bez vyuziti. Jelikm&tSujici se mnozstvi elektroniky
v automobilech klade ztiaé naroky na mnozstvi energie, je jeji ziskavanimqo
termoelektrickych generatior zajimavym feSenim §i snizovani spdeby paliva. Vhodnym
mistem pro pouziti échto aplikaci je vyfukové potrubi nebo chladici tégs automobilu.
Spol&nosti BMW se podédlo vyvinout termoelektricky generator, kteryipychlosti 130 km/h
generoval vykon 200W. Cilem je vSak navySeni vykaduna hodnotu 1kW. Termoelektrické

generéatory dokazi dodavat velké proughoz Ize vyuzit pro nabijeni autobaterii. Uspolavaa
které je timto mozné docilit, je zhruba 5% [18].

— i |
—r—

Vytismove plyny,

>
Sy

Obrazek 15 Vyuziti tepla ve vyfukovém potrubi [23]

4.6 Zpusoby montaze

Z hlediska vykonu termoelektrického generatoru jdexitd kvalita spojeni jednotlivych
moduli s chladkem a zdrojem tepla. Spatné up&vinse také rive projevit ve spolehlivosti
zaizeni a jeho celkové Zivotnosti. Moduly Ize spojowaokolim pomoci lepeni, péjei
mechanicky. Lepeni je omezeno maximalnimi pracovrigplotami lepidla, které se mohou
pohybovat v rozmezi 150 -16XC a to v zavislosti na pouZitém lepidle. Pro vy&filoty se
vyuZziva pajenych spojeni, které maji také efekj§inpienos tepla. Uéthto spojeni jeieba, aby
teplota taveni pajky byla nizsi nez pajky pouzieskojeni jednotlivych elementivnitt modulu.
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NejrozstergjSim zpisobem spojovani moduls okolnimi sotastmi jsou mechanické spoje
pomoci Sroub. Pro co nejlepSiienos tepla se pouziva teplovodiva pasta,iyjfidi prostor mezi
obéma plochami. Mechanické spoje maji vyhodu ve se@lératelnosti, coz uméije snadnou
adrzbu. Ztratdm vytv@nym tepelnymi mosty Sroubovych spojeni zamezujeoogitim Sroub s
nizkou tepelnou vodivosti agnicimi podlozkami.

4.7 Zivotnost

Vzhledem k absenci pohyblivyctasti maji termoelektrické generatory pongé dlouhou
Zivotnost. BZné se udava doba 10 a vice let. Na zZivotnost ma velky difaze pajky do
materialu polovodie, coz vede k jeho destrukci. Z tohavddu je maximalni provozni teplota
nizsSi nez teplota taveni pajky. Negativni vliv nendgovaniclanku maji i rychlé zrny teplot,
které vlivem odliSnych teplotnich roztaznosti jetfingch materiah vytvéi uvnitt ¢lanku
mechanické pnuti. DalSim negativnim faktorem jséwolm vlivy, jako je vihkostéi Spatné
mechanickeé propojeni s dalSimi gastkami [18],[24].

4.8 Vyrobci
Zde je gehled vybranych vyrolictermoelektrickych generatior

Crystal Ltd. www.crystalltherm.com

CustomThermoelectric http://www.customthermoelectric.com

EVERREDtronics Ltd.

http://www.everredtronics.com

greenTEGGmbH
Hicooltec

Hi-Z Technology, Inc
Kryotherm
MarlowlIndustries, Inc.
MicropeltGmbH

PGI International, Ltd.
RMT LTD

Tecteg MFR
TEGMART

Tellurex

Termalforce

ThermonamicElectronicsCorp.,Ltd.

http://www.greenteqg.com

http://www.hicooltec.com

http://www.hi-z.com

http://www.kryothermtec.com

http://www.marlow.com

http://micropelt.com

http://www.pgiint.com

http://www.rmtltd.ru

http://thermoelectric-generator.com

http://www.tegmart.com

http://tellurex.com

http://www.thermalforce.de

http://thermonamic.com
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5.DC/DC MENICE

Napiti generované termoelektrickym generatorem je @oén malé a Wase promnné

v zavislosti na teplotnim gradientu. AvSak napajespptebi vyzZaduje konstantni hodnotu
tohoto napajeciho nafh. Tento problém neéastji ieSi zvySujici DC/DC gnice. Ty gemenuji
stejnosmirné napti na stejnosirné nagti jiné velikosti, jez pozaduje napajenéfizani.
Takovéto nagti Ize snadno regulovat. Jestlize napajenizeai ke svému chodu vyzaduje
stiidavé napti, I1ze pouzit i DC/AC mnice. Konstrukng Ize tyto néni¢e rozalit na galvanicky
odcklené a neodilené, kde jsou vSechriasti vystupniho obvodu spojeny vdeiin se vstupnim
obvodem. Mhnice ukladaji energii do soastek, jako jsou baterie a kondenzatory, z nichZz se
nasledg v pripad potreby energie afi uvoluje [25]. V sodasné dob se u DC/DC manica
negastji ke spinani vyuziva tranzistor. Pf¥&zeni spinani se u modernich konverteyuziva
pulsni sfkova modulace. Ta m& vyhodu v linearnfimeni napajeni z&e. Parametrem pro
pulsni Stkovou modulaci je gida.

<= % (5.1)
) [-] strida
ton [s] doba zapnuti signalu
t [s] perioda

Méni¢ zvySujici napsti

Jak uz ozn&ni napovida, tento éi¢ ma na svém vystupu vysSi gimez na svém vstupu
a pracuje ve dvou cyklech. V prvnim cyklu je tratar (spin&) sepnuty a proud prochazi civkou
a timto tranzistorem. Ve druhém cyklu je tranzistozepnuty. Na civce se vlivem zaniku

magnetického pole obrétila polarita a ve chviliy kites ni prochazi proud, se stava zdrojem
energie a na z&ti je vysSi nati, nez je nagti vstupni [26].

Ts Il>|C-L Rz
L

Obrazek 16 Schéma zapojeninide zvySujici nadii [26]

L

V piipack idealnich sotastek bude vystupni nép uréené dobou sepnutého a rozepnutého
spinge. Jestlize frekvencergtani €chto dvou stalr je konstantni, je vystupni n&p uréené
sttidou, coz v pipact vypnutého sping znamena, Ze vystupni gdge rovno napti vstupnimu.

Se zvysujici se 8tlou se zvysSuje i vystupni n&f coz doklada nasledujici vztah:
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5.2
UZ:—1 W, (5.2)
1-s

Uy [V] vstupni napti
U, [V] vystupni nagti
) [-] strida

Casto se zavadi #ma vazba, aby bylo mozno regulovat velikostdst a tim i velikost
vystupniho nagti. U¢innost takovychto Zézeni se pohybuje okolo 90% [26].

Existuje také #kolik dalSich druh DC/DC neni¢u. Kazdy typ je pizptisoben podle poZzadafrk
napéjené aplikace.
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Obrazek 17 Schéma zapojerdnide napti [25]
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6.NAVRH ZA RIZENIi

Ukolem je navrh a realizaceizeni, které by umaibvalo zn#fit vlastnosti termoelektrického
generatoru a zaroiieby dokédzalo dodavat elektrickou energii, fiklad k nabijeni mobilniho
telefonu.

JEDNOTLIVE BODY PROBLEMU
* Vybér TEG ¢lanku

e Mechanicka konstrukce

« DC/DC menic

6.1Vybér TEG ¢lanku

Nejdiive je teba rozhodnout, ktery TEGanek bude en. Zakladnim poZadavkem na
¢lanek, s ohledem na dc/dcenik, je jeho nagti. Ze Siroké nabidky v dnesni dobeloswtove
dostupnychelanki, byly nakonec vybrany dvélanky TEG 10W pro svoji dostupnostCeské
republice a také Kili pomérné vysoké teplat, se kterou dokazi pracovéilanek je vytvden na
zakladt Bi-Te technologie, co? mu umidje pracovat § teplotach az 336C stale a 40T
kratkodokE. Modul je na obou stranach ofet tepeld vodivou grafitovou folii, ktera ma nizky
tepelny odpor, takZe neni peba i instalaci pouzit teplovodivou pastu.

Tabulka 3 Parametry modulu

Teplota teplé strany 300°C
Teplota studené strany 30°C
Napéti naprazdno 8V

Optimalni zatéZovaci odpor 1,590
Optimalni vystupni napéti v

Optimalni vystupni proud 2,4A
Optimalni vystupni vykon 9,6W
Tepelny tok pres modul 188W

Hustota tepelného toku 11,8Wcm
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6.2 Mechanicka konstrukce

PozZzadavkem na mechanickou konstrukci jsou snadni@vaa vyroba a jednoducha
rozebiratelnost.

Obrazek 18 Navrh zZ&eni v programu SolidWorks

Podstava: Tvori ji nerezovy plech, na ktery jsou undisg termoelektrické generatory. Tento
plech bude slouzit jako absorbér tepla, ktery bddke gFedavat teplé stré&nclanki. Ze
studené strany jsodlanky pritisknuty medénym plechem, ktery ddb odvadi teplo.
Vzhledem k tomu, Ze tento &ény plech je relativdh malé tlougky, bude z horni strany
pritlacovan dalSim krycim plechem, ktery zajisti, Zédsmy plech rovnoré&rné dosedne na
oba ¢lanky. Tento kryci plech ma uprost kruhovy otvor, ktery zajisti styk hlinikové
nadoby s chladici kapalinou &imo s ngdénym plechem. K podsté&yjsou také fipevneny
dalSicasti konstrukce.

Izolace: Zatizeni je navrhovano k vyuzivani teploty - Hifad na povrchu kotle na tuh&
paliva. Tomu musi odpovidat i izolace okolo terne@&ickychc¢lanka, ktera ma zajistit, aby
se ¢lanky teplot neovliiiovaly mezi sebou, a také aby nedochazeldek@seni tepla ze
spodni desky iimo do horni desky, coz by zhorSovalo schopnosazei. Proto byla
zvolena skelna vata, jejiz vlakna dokazi odolawatokym teplotam, pro tentocél zcela
dosta&ujicim.

Nadoba:Pozadavkem na nadobu s chladici kapalinou je mjtat€éna tepelna vodivost.
Proto byl za materidl nadoby zvolen hlinik, ktery meél byt schopen v dostateé mie
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odebirat teplo z §uéné desky aigdavat ho kapalif) kterou bychom i byt schopni obét
pro miznou pokebu.

Nadstavba: Do podstavy je fipevréna nadstavba, na které je uméfstmenic napgti
v uzaviratelném krytu, ktery ma zajistit, Ze ne@ofdmechanickému poskozenémite. Za
nadstavbu je také mozno celé&izani uchopit a umistit ho mimo dosah zdroje tepla.

6.3 Méni¢ napéti

Kromé znmeteni parametr termoelektrickych generatoma zaizeni také slouzit k nabijeni
mobilniho telefonu. Proto jefdba dosahnout konstantniho vystupnihoétiapV, které se
k tomuto &elu pouziva. Toho dosahneme pouzitim DC/D&ite, ktery bude schopen pracovat

v Sirokém rozmezi vstupniho ndpv zavislosti na nafti ¢lanki. Zvolen byl SEPIC rni¢ DC-
DC pro svoji mistni a cenovou dostupnost a své dggarametry.

Tabulka 4 Parametry émice

Vstupni napéti 3-35Vdc
Vystupni napéti 1,25-30Vdc
Vystupni proud 2A

ucinnost 92%
frekvence 50KHz
Zvinéni vystupniho napéti 40mV
Pracovni teplota -40°C +85°C
rozmeéry 48x23x14 mm

6.3.1Navrh desky ploSného spoje

Pro osazeni DC/DC énice je teba vytvdit desku ploSného spoje, ktera bude rapt
piivod energie od TE@lanki a jeji naslednou distribuci pro mobilni telefon.

% =
o - = 0
o
vsTuP1 7| N LEA
S} ~<] © USB
__Q @ @PAD! ; 0
3-35Vv PAD2 (3| 9
VSTUP2 . ~PAD3 4] 2
g 2 PAD4
3-35V o

TEG2
napeti2

Obrazek 19 Schéma zapojeni obvodu s DC/BRidam
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Predloha pro vyrobu desky ploSného spoje byla vigma v programu Eagle 5.11. Jako
vstupni svorkovnice byla zvolena ARK2500R-A-2P, pamniZz budou vode TEG clanka
piipojeny k desce plosného spoje. Pomoci oboustrémkgtiki S1G20 2,54mm zabudovanych
do desky ploSného spoje je mozno na destié wmstupni napti a proud. Uzakeni obvodu bez
piipojeného ampérmetru zdji§e zkratovaci propojka JUMP-SW BLACK.fipojeni desky
ploSného spoje s mobilnim telefonem pak Zaje& konektor USB1X90.

VSTLIP TEG1 VYSTLIP

VSTLIP1

S TUP?

\/

Obrazek 20 Redloha desky ploSného spoje s DC/Déhiem



7 Mé&teni a zpracovani dat 44

7.MERENiI A ZPRACOVANI DAT

Po sloZeni zdzeni bylo pateba provést pfitna nefeni. Tepla strana byla iidna elektrickym
varicem a studend strana byla chlazena hrnkem se swdedou. Mezi obma ¢lanky byly na
teplou a studenou stranu ungist teplotni sondy typu “K* pro mozZnost zaznamegavteploty.

Obréazek 21 Vyslednéidaeni

Pro nefeni byla sestavenadiiici aparatura zahrnujici multimetry prai@ni nagti, teploty
a proudu.

|
E
!
>)

TEG

Obrazek 22 Schéma zapojerdemi elektrickych vefin
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K méieni byly pouzity tyto fistroje:

Tabulka 5 Seznam pouzityckigiroji

Mérend velicina | Méfidlo Oznaceni
napéti multimetr | UNI-T UT71A
napéti multimetr | UNI-T UT71A
proud multimetr | FK DMM890G
teplota multimetr | APPA 109N
teplota multimetr | APPA 109N

7.1 Grafické zpracovani

7.1.1Napéti na prazdno

Prvni charakteristikou, kterd4 byla zj@/adna, byla charakteristika na prazdno. Na spodni
straré ¢lanku byla postuphizvySovana teplota a studena strana byla chlazekarn s vodou. Ta
se postup&ohrivala, a nebylo tedy mozné udrZzovat konstantni btadstudené strany.

1,6

U [V]

1,4 B>

A\

1,2

0,2

0 20 40 60 80 100 120 140

AT[°C]
xTEG1 XTEG2

Obrazek 23 Nafii na prazdno

Z grafu je patrné, Ze n&f clanki roste lineara s rozdilem teploty. Rozdilnost obou &#p
muze byt zgisobena nedostateym pitlacenim horniho rdéného plechu n&lanek TEG 2,
nebo Spatnym tepelnym spojenim obowsfgh ploch.
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7.1.2Vykon

DalSimi méfenymi parametry byly n&f a proud p zatizeni DC/DC réni¢em s pipojenym
mobilnim telefonem HTC Desire 500. &hto veltin pak byly zjiS¢ny vykony jednotlivych
¢lanki. DC/DC n®ni¢ zatne pracovat azippriblizné hodnot 2,8 V vstupniho nafti. Z tohoto
divodu muselo byt na séridspojenychtlancich dosazeno pamé velkého teplotniho rozdilu.

Vykon ziskany z TEGIanku zjistime nasledo¥n

P,=U (7.1)

U [V] napeti
I [A] proud

0,14

P[W]

0,12 X
0,1

A
0,08 < = %
X/
e

0,06

A

4N

0,04

A

0,02 e

153 158 163 168 173

AT[°C]
XTEG1 XTEG2

Obrazek 24 Vykorlank

TEG c¢lanky Ize povazovat, diky jejich vlastnostem, z#&kké zdroje nagti. Maximalni
vykon dodavajilanky v situaci, kdy je k nimifpojena z&tZ s odporem rovnajicim se vmtmu
odporu &chtoclanki.
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7.1.3U¢innost

Ke zji¥ovani &innosti byla pouzita metoda OPACKI. Tato metodg@psana v norgn
CSN 36 12 01 a pouZiva se pro stanoveimnosti (i rozetivani, ve stavu zatepla a praseni
pramérné &innosti topidel. Vychazi se z porovnani tepla nbin@ro rozetéti soustavy a tepla
potrebného k odgani uteného mnozstvi vody. Zaznamenavaji se doby 1.tdhmedparu do té
doby nez. = ty1.

Energie dodana odporovemuinvd ktery oltiva sestavu, lze it ze vztahu:

A=PIt (7.2)

P [W] piikon

Potebné teplo k odgrani daného mnoZstvi vody zjistime ze vztahu:

Q=mlclAT +mlc, (7.3)
m [ka] hmotnost vody
c [Fkg™ K™Y  mérné teplo vodyc = 4186 Jkg-K™
AT [K] rozdil teplot

Cs [kJkg™] skupenské teplo vody, = 2253 kkg™

Uginnost systému je dana podilegstito veltin:

(7.4)

> O

Pro zjiS&ni Cinnosti “za studena”, kdy Zisname ngiit z klidového stavu, se bere v potaz
gas do prvniho odparu.dihnost “za tepla” se pak &irz ¢asu potebného k odparuipustalené
teplo€ varice. V gipadt, Ze budeme ve vyptu pracovat s celkovymi hodnotami zast,
bychom zjistili pémérnou &innost za celgast.

Nejprve pomoci této metody byla zjivana dinnost systému elektricky odporovyiia— hrnek.
Uginnost “za studenainila 16,5%, “za tepla“ 44,5% a jmérna &innost 32,5%, coZ jsou
hodnoty pondrné nizké. Zmisobeno je to malou plochou a nerovnostmi dna hridtere
nepokryva celou plochu plotynky trée.



7 Méteni a zpracovani dat 48

0,6

n -]

0,5

N SRpREss
03

0,2 /
N /

0 / . | | . |

0 50 100 150 200 250 300
xn Xnp Ati [Wh]

Obrazek 25 dinnost vaic — hrnek

Poté byla zjiSovana @dinnost systému elektricky odporovy fia — zd&izeni — hrnek.
Uginnost “za studenatinila 4%, “za tepla“ 17,5% a pmérna &innost 8%. Pimérna &innost
systému VAC — zd&izeni — hrnek je tedy zhrulkidvrtinova oproti pimérné (Einnosti systému
vari¢ — hrnek. Je to Zsobeno malou plochou termoelektrickych mdglydres které festupuje
teplo z teplé desky aigs nédény plech a dno hrnku je odevzdano ¥oa také midénym
plechem, ktery rozvadi teplagvzaté od moduluprosted z&izeni k okrajm mimo plochu dna
hrnku. MozZnosti, jak zvysitdinnost, je tedy z&tSeni plochy termoelektrickych modypiidanim
dalSich modul.
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Obréazek 26 \dinnost vaic¢ — zaizeni — hrnek
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Uginnost termoelektrického generatoru byla 2jist ze vztahu:

\/1+ZBTH%TC -1

n= (7.5)
T -
H 1+7 EITH TC + TC
V 2 T,

Th (K] teplota teplé strany
Tc K] teplota studené strany
Z K7 merit

Tabulka 6 Na¥ené a vypétené hodnoty

Th [K] Tc [K] AT [K] 7T [-] n [%]
297,05| 297,05 0,00 0,00 0,00
303,65| 298,25 5,40 0,01 0,00
316,65| 301,65 15,00 0,02 0,03
328,15| 302,95 25,20 0,04 0,08
341,65| 305,35 36,30 0,06 0,15
361,65| 315,25 46,40 0,07 0,24
372,15| 316,65 55,50 0,09 0,33

387,15| 326,65 60,50 0,09 0,38
406,65| 332,65 74,00 0,12 0,54

426,15| 340,25| 85,90 0,13 0,70
443,15| 347,25| 95,90 0,15 0,84
458,15| 356,35| 101,80 0,16 0,92
470,65| 358,25 112,40 0,18 1,09
483,15| 363,15 120,00 0,19 1,21
503,15| 374,15| 129,00 0,20 1,34
511,15| 377,15| 134,00 0,21 1,42
533,15| 390,15| 143,00 0,22 1,54
553,15| 402,15| 151,00 0,24 1,65
576,15| 414,15| 162,00 0,25 1,82

Itz

NejvySSi dosaZzen&iinnost modul ¢ini 1,82 %. Fipocteme-li &innost tchto dvouclanka
k praimérné (&innosti olfevu vody, dostaneme celkovotinnost zaizeni, ktera dosahuje zhruba
hodnoty 11,6%.
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Obrazek 27 Pohled na@aeni pomoci termokamery
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8.ZAVER

Vtéto praci byly nastitny principy fungovani termoelektrickycklanka, které mohou
pieménovat tepelnou energii na elektrickou, vyuzivanéeamaly, konstrukce a jejich vlastnosti.
Podstatoudchto¢lanki je vyuzivani tzv. Seebeckova jevu, kdynozdilu teplot na jeho stranach
vznika elektrické nafti a do pipojené zatze prochazi proud. Vykon, ktery jsme schopni takto
ziskat, zavisi na pracovnich teplotach a matefidldderé pouzijeme. NejiSiho vykonu
dosahneme, bude-li se &&i odpor z&tZe rovnat vninimu odporu¢lanku. V op&nych
piipadech bude dochazet ke ztratdm a vykon se bu#levah Vykon je také zavisly na druhé
mocnirg rozdilu teplot n&lanku, coz je vlastnost, ktera komplikuje jeho wyiugtejre tak, jako
relativre nizka @&innost, kterd se pohybujeiadech jednotek procent. Vyhodatchto ¢lanka
v3ak je absence pohybujicich &sesti, celkova jednoduchost a spolehlivost, coz maésledek
jejich dlouhou Zivotnost. V praci byly nastiry nekteré aplikace se zajimavym potencialem do
budoucnosti, jejichz vyznam se bude zvySovat s&wigi se dinnosti materidl a s tim jak se
bude klast ¥tSi diraz na vyuzivani obnovitelnych zdiiggnergie. Dale byl vytuen gehled dnes
dostupnych termoelektrickych generditarjejich vlastnostmi a cenou. Praktickist se zabyvala
navrhem z#izeni k nabijeni mobilniho telefonu pomoci termkilekého generatoru. Zaeni
bylo koncipovano jakoignosné a @ené k vyuziti tepla na povrchu kamen na tuha pakwaili
nizkému vystupnimu n&p i pii znanych teplotnich diferencich musely byt pouzity dva
generatory a k nim uggoben mini¢ nagti. | presto byl vystupni vykon relatiénmaly.
MozZnosti, jak jej zvysit, jeidani dalSichélanki, ¢imz by se zarowezvysila celkova &innost
celého z#&zeni, coz by ale vyZzadovalo zasah do konstruktakoy mohla f&jit do podoby
hrnce s dvojitym dnem, ve kterém by byly uloZenyp tyerma@lanky.
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