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Abstrakt

Praca popisuje princip termoelektrickej premeny a javy, vdaka ktorym je sprostredkovand, dalej
sa zaoberd faktormi, na ktoré treba hladiet pri snahe o dosiahnutie najlepsej Gcinnosti
termoelektrickej premeny. Dalsia ¢ast zahriiuje prehlad pripadovych $tudii, ktoré posltzia ako

.....

termoelektrického generdtoru (TEG).

V tejto prdci ndjdeme postup vyberu jednotlivych komponentov, ktoré sd nevynutene pre
spravnu funkénost termoelektrického generatoru. Testovanie TEG je prevedené na zaklade
matematického modelu, ktory by mal potvrdit alebo vyvratit uskutocnitelnost tohto projektu.

Vysledkom je elektricky obvod zahriujuci termoelektricky generdtor, jednosmerny menicé a
senzory bezdrotovej siete. Matematicky model potvrdil, Ze TEG by bol schopny napéjat senzory
tlaku, vihkosti a teploty, pricom by produkoval prid o hodnote 0,314 A . Predpokladany teplotny
rozdiel je 70 °C. Praca by mala oboznamit Citatela s hlavnymi Uskaliami termoelektrickej
premeny. TaktieZz by mohla slizit, ako opora pri rieseni podobného problému implementécie
TEG v konkrétnej aplikacii.

Klacové slova

Termoelektricky generator , mikroturbina , termoelektrickd premena, jednosmerny menic

Abstract

The work describes the principle of thermoelectric conversion and the phenomenons by which
it is mediated, it also deals with the factors that need to be sought in an effort to achieve the
best efficiency of thermoelectric conversion. The next part includes an overview of case
studies that serve as inspiration for the last, main part of this work, which will deal with the
design of thermoelectric generator (TEG) integration.

In this work found the procedure of selection of individual components that are not be
excluded for the proper functioning of the thermoelectric generator. While the testing is
performed on the basis of a mathematical model.It should confirm or refute the
implementation of this project.

Today, there is an electrical circuit including a thermoelectric generator, a DC converter, and
wireless network sensors. The mathematical model confirmed that the TEG would be able to
power -pressure, humidity and temperature sensors, at current of 0.314 A. The assumed
temperature difference is 70 °C. The work should acquaint the reader with the main pitfalls of
thermoelectric conversion. It could also serve as a support in solving a similar problem of TEG
implementation in a particular application.
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Uvod

Dopyt po energii ma trvale rastlci trend. So zvySujlucou sa populdciou a jej rasticimi ndrokmi na
Zivotnu Uroven sa nepredpokladd, ze by sa tento trend mal zmenit. S tymto prichadza ¢o raz vacsia
snaha o uhlikovu neutralnost a vyuzivanie zdrojov energie s mensim dopadom na Zivotné prostredie.
Tieto snahy nés nutia zefektivnit proces ziskavania a vyuzitia energie. To sliZi ako motivacia tejto prace,
ktorej hlavné casti zhriiuju technolégiu termoelektrického generatora (TEG), ¢o je termoelektricky (TE)
modul zapojeny ako generator. TEG dokazZe tepelnu energiu premienat priamo na elektricku, a tak
napomdct plnsiemu vyuzitiu energie, ktora sa produkuje. Zatial vSak konstatujeme, Zze TEG-y nepracuju
s vysokou Ucinnostou, a teda moznost ich aplikacie je tymto poznacena. V sucasnosti prebieha snaha
o vylepSenie uUcinnosti tychto zariadeni [1]. Napriek tomu si TEG-y nachddzaju miesto v réznych
oblastiach ako aeronautika, medicina, priemysel [2].

Na zaciatku prace sa budeme zaoberat principom termoelektrickej premeny, aby Citatel porozumel
zakladnym javom, ktoré sa v TEG odohravaju. Budu predstavené hlavné komponenty, z ktorych sa
termoelektricky modul sklada a aké typy pozname. V druhej kapitole je diskutovany problém faktorov
ovplyvriujucich takdto premenu. Tato kapitola by mala ukazat matematické vztahy, vdaka ktorym
mdzeme termoelektrickd (TE) premenu definovat a modelovat tak jej chovanie.

V kapitole ¢islo 3 je uvedeny prehlad pripadovych studii. Tieto ndm sldzia ako inspirdcia pri rieseni
problému integracie TEG v 4. kapitole. Posledna kapitola ukazuje spdsob akym sme postupovali pri
rieSeni problému a sumarizuje vysledky, ktoré sme dosiahli.
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1.Princip termoelektrickej premeny

Termoelektrickd premena je sprostredkovand troma fyzikdlnymi javmi (alebo tiez efektmi) tzv.
termoelektrickymi javmi objavenymi v 19. storoci. A to Seebeckovim, Peltierovim a Thomsnovim
javom, pricom ich vztahy su relativne blizke. Objavené boli vsak troma réznymi ludmi, ktorych mena
nesu v nazve. Tieto tri javy su spolu zviazané Kelvinovymi vztahmi, ktoré ich davaju do vzajomnych
relacii jedného s druhym pre lepSiu uchopitelnost ¢i meratelnost.

1.1 Seebeckov efekt

Seebeckov efekt sa vztahuje k deju, ktory prebieha v mieste styku dvoch réznych vodivych materiélov.
Tieto vodice su na koncoch spojené taktiez vodivo. Toto spojenie nam predstavuje jednoduchu TE
dvojicu. Uvazujeme, Ze vodice budu na jednom konci chladené a na druhom konci zahrievané. Zakon
popisuje prerozdelenie kladnych a zapornych castic na zaklade teplotného gradientu, studeny koniec
bude kladne nabity a teply koniec bude obsahovat viac elektrénov, ¢ize bude zaporne nabity. To vedie
k rozdielu elektrickych potencialov tychto dvoch koncov. Ak by sme mali dostatoéne citlivy voltmeter,
nameriame medzi koncami napétie, ktoré bude priamo Umerného rozdielu tepl6t medzi koncami tejto
TE dvojice.[19] V praxi mOzZe byt tato premena pozorovana v termoelektrickych moduloch, kde TE
dvojica pozostava z polovodicov typu n a typu p. (Obr.1)

Th G, T
polovodic
h——() 4 ccscee
typun
generovana
elektricka Ricad
energie
polovodic
-—o - wemeass
typu p

Obr.1 Seebeckov efekt v TE dvojici [4]

Tento jav je popisany za pomoci Seebeckovho koeficientu a,g ,ktory je podielom vzniknutého napatia
a rozdielu tepl6t .

asp = U/ AT (1)
a,p -Seebeckov koeficient spojenia materidlov A a B [V/K]
U -napatie medzi koncami TE dvojice [V]

AT- rozdiel tepl6t medzi koncami TE dvojice[K,°C]

Pricom ay,p je rozdielom absolutnych Seebeckovych koeficientov jednotlivych materidlov v naSom
pripade polovodicov vytvarajucich TE dvojice [3].
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1.2 Peltierov efekt

Peltierov efekt, objaveny par rokov po Seebeckovom efekte, ide akoby o obrateny jav k Seebeckovmu.
Tiez sa vztahuje na TE dvojicu. Tento krat podmienkou je prechod pridu takymto spojenim vodicov, ¢o
ma za ndsledok zahrievanie jedného konca a chladenie druhého. Pri¢om to zdvisi na smere prudu, ktory
prechadza termoclankom. Tohto javu sa vyuziva napriklad pri autochladnic¢kach.

Te < Th

polovodic

typu n
teplo teplo A Y
absorbované emitované —r—

polovodic zdroj

typup elektrické
energie

Obr.2 Peltierov efekt v TE dvojici [4]

Peltierov efekt je, ale tazko pozorovatelny na jednej TE dvojici na kolko je vidy sprevadzany vznikom
Joulovho tepla, ktoré vznika pri prechode pradu vodicom[11].

Peltierov koeficient sa rovnd vzniknutému teplu podelenému velkostou elektrického pradu
prechadzajucim TE dvojicou. [3]

Myp = Q/1 (2)

I1,5- peltierov koeficient [V/K]
Q-teplo vzniknuté [J]

I- prud pochadzajuci TE dvojicou [A]
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1.3 Thomsnov efekt

Tento efekt sa na rozdiel od predchadzajucich dvoch vztahuje iba k jednému vodicu, ktorym prechadza
prud a je vystaveny teplotnému gradientu. Ak prid prechéadzajici vodi¢om bude postupovat v smere
rastu teploty, droét sa bude ochladzovat a ak ide v protismere, teda od zahrievaného koncu k
chladnejsiemu, bude sa dr6t naopak zahrievat. [3]

q=t*1xAT (3)
g -tepelny tok [W]
T -Thomsnov koeficient[V/K]

I-prud prechdadzajuci vodicom[A]

1.4 Kelvinove vztahy

Kelvinove vztahy sliZia k premosteniu 3 vyssie popisanych javov. Prvy vztah hovori o reldcii
Seebeckovho a Peltierovho koeficientu spojenia materialov ateploty tohoto spoja. Ako sme spominali
priame meranie Peltierovho koeficientu je naro¢nejsie ako Seebeckoho, a tak sa pouZiva tento vztah.

HAB = aABT (4)

Druhy Kelvinov vztah je vyuzivani pri zistovani koeficientov nie spojenia, ale absolitnych hodnot
koeficientov 7,4, Tg , a4, ag. Co st hodnoty pre jednotlivé materialy. Tieto st pouZivané na porovnanie
materialov pomocou koeficientu Z a ZT, ktoré budu vysvetlené v kapitole 2.

deap (5)

I1,5-Peltierov koeficient spojenia materialov A a B [V/K]
a,5- Seebeckov koeficient spojenia materidlov A a B [V/K]
T- absolutna teplota [K]

T4-Thmosnov koeficient materialu A [V/K]

Tg- Thmosnov koeficient materialu B [V/K]

Pri jednotlivych materidloch je potrebné poznat Seebeckov koeficient tak aj Peltierov, aby sme vedeli
povedat, ¢i TE materidl bude lepSie vyuzity v TE module uréenom na chladenie, alebo v module
ur¢enom na generovanie. Zistenie absolitneho Seebeckovo koeficientu je mnohondsobne lahsie, ako
zistenie Peltierovho, nakolko ndm meranie zatieriuje vznik Joulovho tepla. K tomu slizi vztah (4).

Druhy z tychto vztahov sa vyuziva pri zistovani absolitneho Seebeckovho koeficientu, teda koeficientu
jedného materialu. [5]
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1.5 Zhrnutie TE javov

Termoelektrickd premena je sprostredkovand Seebeckovym, Peltierovym, Thomsnovym efektom.
Generovanie energie je zaloZené na Seebeckovom efekte, chladenie a ohrev zase na Peltierovom. Dalej
nas bude zaujimat len Seebeckov efekt, nakolko praca sa zaobera problematikou generovania energie
za pomoci TE premeny. Peltierov a Thomsnov efekt a Kelvinove vztahy su v praci uvedené za uéelom
pInSieho pochopenia termoelektrickej premeny.

1.6 TEG konSstrukcia

Pred tym neZ sa posunieme k faktorom, ktoré TE premenu ovplyviujd, je nutné predstavit si
termoelektricky modul , jeho hlavné ¢asti a vlastnosti.

Heat Absorbed (Cold Side)

Positive (+)

p-Type Semiconductor
n-Type Semiconductor />

"~ Electrical Conductor

Electrical Insulator (Copper)

(Ceramic)
Heat Rejected (Hot Side)

s

Obr.3 Schéma termoelektrického modulu TEG[20]

Negative (-)

Jedna TE dvojica sama o sebe nedokaze premenit velké mnoZstvo energie. Preto TE modul je zloZeny
z TE dvojic, ktoré su sériovo zapojené, ¢im dostdvame vacsi vykon. Z pevnostnych dévodov su vlozené
medzi dve matrice - keramické dosky. R6zne moznosti TE modulov méZzem vidiet na obr.4

Takyto modul sa podla materialu, ktory je v nom pouZzity deli na TE modul uréeny na chladenie alebo
na generovanie energie .Moduly st vacsinou vyrobcami oznacené ako TEC (thermo electric cooling)
alebo TEG (generator).TEG je zariadenie bez pohybujucich sa casti, ktoré transformuje energiu
z tepelnej formy na elektricku.



Aplikace termoelektrickych generatorfi Bakalarska prace

1.7 Typy TE modulov

Hot comtacts

Hot side plate

Obr.4 Rozdelenie ,,bulk” (pevnych) TE modulov [3]

Okrem tychto tradi¢nych ,,bulk” typov TE modulov existuju f-TEG(flexible TEG), ktoré su tvorené
termoelektrickymi dvojicami inStalovanymi na ohybnu matricu (Obr.5) .

Obr.5 flexibilny TEG [20]
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2.Faktory ovplyvnujuce proces termoelektrickej premeny

Z vysSie uvedenych termoelektrickych zakonov vyplyva, Ze hlavnym faktorom ovplyviujicim proces
TE premeny bude teplota resp. rozdiel teplét medzi ktorymi bude TEG fungovat .Dalej Gcinnost
premeny je ovplyvnena vyberom materidlu, ktory bude pouZity ako jadro TEG, ¢o zatial predstavuje
najvacsiu prekazku .Pre porovnavania TE materidlov boli zavedené koeficienty termoelektrickej
premeny Z a ZT, ktoré hovoria o tom, ako suU dané materialy pre toto pouzitie vhodné. V neposlednom
rade proces termoelektrickej premeny ovplyviiuje konstrukcia samotného TEG. TE modul na
generovanie energie vacsinou nie je pouzivany osamote. V obvode byva pritomny aj jednosmerny
meni¢ a v zavislosti na aplikacii nejaka forma chladenia. Nakolko nie je moiné transformovat
jednosmerny prud pomocou transformatora je pouzivani na tento ucel jednosmerny menic alebo tiez
nazyvany DC/DC menié. A zase Ulohou chladica je zachovat teplotny rozdiel a chranit TE modul pred
tepelnym poskodenim.

TaktieZ v tejto kapitole je pojedndvane o veli¢inach, ktoré su dblezZité pre zostrojenie matematického
modelu v kapitole 3.

2.1 Koeficienty vyjadrujuce vlastnosti pouZitych materidlov

Termoelektrickd premena je zdavisld od vlastnosti jednotlivych pouzitych TE materidlov. Je pre nds
vyhodné zaviest veli¢inu, ktord bude zohladriovat vsetky tieto vlastnosti. A tak bol zavedeny
bezrozmerny koeficient Z.

7 =— (6)
a-absolutny seebeckov koeficient [V/K]
R-elektricky odpor materidlu[Q]
A-tepelnd vodivost materialu[W/m”2K]
Z-indikator efektivnosti materialu [-]

Neskoér sa zaviedol este jeden koeficient ZT kvéli tomu, Ze vlastnosti materidlov sa menia s teplotou.
Kazdy materidl ma nejaké teplotné optimum, pri ktorom dosahuje maximalny potencial konvertovat
energiu z tepelnej na elektricku.

IT=5XT (7)

T - absolutna teplota materidlu [K]

ZT- indikator efektivnosti materiadlu vztiahnuty k teplote [-]
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Pre najucinnejsSiu termoelektricki premenu potrebujeme, ¢o najvyssie koeficienty Z a ZT. Voleny je
teda material, ktory disponuje vysokym Seebeckovym koeficientom, nizkou tepelnou vodivostou a
nizkym elektrickym odporom. Kovové materialy mozu mat nizky elektricky odpor, respektive dobru
vodivost, ale zato maju vysoku tepelntd vodivost. Izolanty zas maju elektricky odpor prili$ vysoky, ¢o
nas privadza k polovodi¢om. Je to zdroven dévod preco polovodi¢ové materidly dosahuju najvyssie
hodnoty Z a ZT.

Vsimnime si, Ze vo vztahoch pre Z a ZT vystupuje Seebeckov koeficient a nie Peltierov. To znamen3, Ze
ak mame TE modul uréeny na chladenie nevyhnutne nemusi dosahovat rovnakych Géinnosti ak ho
zapojime, ako generator. Je to z dévodu pouzitia iného materidlu v TE dvojiciach [17]. Pri ndkupe TE
modulov je, teda treba dat pozor, ako sa modul nazyva. Vaésinou moduly pre generovanie maju
oznacenie TEG a moduly pre chladenie TEC.

2.1.1 Prehlad' a porovnanie dostupnych materidlov a ich koeficienty

Poslednych 60 rokov prebieha vyskum v oblasti vylepSovania materidlov pouZitelnych na
termoelektricki premenu. Ako bolo spominané v Uvode prdace, zatial termoelektrickd premena
nedosahuje takej ucinnosti premeny energie ako iné technolégie, ktoré vyuzivame na vyrobu
elektrickej energie. Na toto porovnanie sluzi obr.6
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Obr.6 zavislost ucinnosti TEG od ZT [1]

Obrazok hovori o tom, aké hodnoty ZT by materialy museli dosahovat, aby sa technolégia TEG bliZila
uginnostiam teraz pouzivanych technoldgii ziskavania elektrickej energie. Avsak aj pri malej ucinnosti
si nachdadzaju svoje uplatnenie.
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Ako vietky energiu premiefiajuce procesy aj tento prechddza carnotizaciou. Comu sa dari hlavne
poslednych 20 rokov. Bolo to umoZnené vdaka technoldgidm 3D tlaciarni a injektdZzi materidlov.
TaktieZ je snahou najdenie takych materidlov s relativne vysokymi koeficientmi Z a ZT, ale pritom
netoxického charakteru. DoterajsSie snazenie vyskumu materialov je zhrnuté v Obr.7.
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Obr.7 Vysledky vyskumov materidlov pouZitych na TE premenu [1]

2.2 Hladina napdtia

Nakolko jedna termoelektrickd dvojica neposkytuje dostatocné napétie ¢i vykon v poZzadovanom
rozsahu, spajaju sa tieto termoclanky do ,,termopile“(série TE dvojic ), ktoré potom v spojeni's vacsinou
keramickymi doskami tvoria TE modul TEG.

Uout = N agp AT (8)
U,ut-napatie produkované TEG [V]
N -pocet TE dvojic [-]
a,p-Seebeckov koeficient spojenia materialov AB [V/K]
AT-rozdiel teplot medzi chladnym a teplym koncom [K]

Kde N je pocet TE dvojic, a,p je Seebeckov koeficient TE dvojic a AT je rozdiel teplét medzi koncami
termoclanku. Je vidiet, Ze so zvySujicim sa poc¢tom termoelektrickych dvojic zapojenych v sérii,
dostavame vacsie napatie. Ale naproti tomu sa s vyssim N zvySuje aj vnutorné elektrické napétie celého
TEG. Takze pri procese vyroby modulu je snaha o najdenie tohto optima.
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2.3 Teplotny rozdiel

Ako sme spominali na to, aby v TEG prebiehala TE premena je potreba zariadenie vystavit teplotnému
gradientu. Aby sa dosahovalo, ¢o najvacsich hodn6t napéatia a vykonu je treba, ¢o najvacsieho
teplotného rozdielu medzi koncami TE modulu. Za tymto Uu¢elom sa pouZzivaju rozne variacie chladicov.

2.4 Vlykon termoelektrického modulu

Elektricky vykon ,ktory je schopny TEG generovat mdzem urcit zo vztahu

_ Ugut®
Pout - (R1+Re)2 * Re (9)

P,ut-elektricky vykon produkovany TEG [W]
R;,-vnutorny elektricky odpor TEG[Q]
U,ut-napatie na koncoch TEG[V]
Re-elektricky odpor zétaze [Q]

2.4.1 Maximdlny vykon

Z predchadzajlcej rovnice vyplyva, Ze maximalny vykon bude TEG dosahovat prave vtedy, ked sa
externy odpor (elektricky odpor stcasti alebo elektricky odpor zataze, ktoré budid napajané pomocou
TEG) (R, ) bude rovnat vnutornému odporu (elektricky odpor samotného TEG (R;)). Potom dostaneme
vztah.

p = Uou (10)
max — 4Ri1’l

Phax-maximalny elektricky vykon [W]
U,ut-napétie na koncoch TEG [V]

R;,-vnutorny elektricky odpor TEG [Q]
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2.5 Tepelné toky studenej a teplej strany

qn je tepelny tok, ktory je na teplej strane TEG prijimany a q. je tepelny tok, ktory z neho na druhej
strane bude odvadzany. Smery tychto tokov sa daju urcit podla Seebeckovho zakona (1). Pri generovani
elektrickej energie z tepla je na horucej strane tepelny tok o hodnote g, odvadzany a na studenej
strane je tok q. privadzany.[13]

Vieme ,Ze pre tieto tepld budu platit nasledovné vztahy.[14]
qn = a Ty *1(11)

qc =axTe+1 (12)

qr-tepelny tok na teplej strane [W]
q.-tepelny tok na studenej strane [W]
Ty, -teplota teplej strany [K]

T.-teplota studenej strany [K]

I -prud pretekajuci TEG [A]

2.6 Joulovo teplo

V TE module sa za¢ne tokom elektrického pridu generovat tiez stratové Joulovo teplo, oznacované
ako q[W].Jeho hodnotu urime pomocou nasledovného vztahu.[13] Aby sa matematicky model bliZil
skuto&nosti, je nevyhnutné s Joulovym teplom pocitat. Co je stratové teplo, vznikajice prechodom
prudu vodi¢om.

qj = Rreg * [?(13)
Rype-tepelny odpor zdroja [K/W]
gq;j-Joulovo teplo [W]

[-elektricky prud [A]
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2.7 Teplovodivd pasta

Teplovodiva pasta sluzi na vyplnenie mikroskopickych medzier medzi TEG a zdrojom, ako aj TEG a
chladi¢éom. Mohlo by sa zdat ,Ze ide o relativne rovné a hladké povrchy. Vyrobcovia TEG ale odhadu;ju,
Ze pri nepouziti teplovodnej pasty by sa dotykali tak z 5% plochy. Ak by sme ju nepouZili tieto medzery,
by boli inak vyplnené vzduchom. Vzduch ma mensiu tepelnd vodivost ako spominand pasta. Teda by
cely prechod tepla TE modulom bol tymto poznaceny. Vyrobca dalej uvddza, aby sa TEG nechytal za
keramické dosky holymi rukami a odporuca plochy pred instalaciou vylestit. [18]
Thermal Interface Material (TTM)
Heat Source

Heat now passes through both contacts points and TIM filled voids
{Red arrows)

TEG Module

Thermal Interface Materal (TIM),

TEG Module
Heat now passes through both contacts ponts and TIM filled voids
{Red arrows)

Heat Sink

Obr.8 TEG modul instalovany za pouzitia teplovodivej pasty[18]

2.8 Zhrnutie

Termoelektrickl premenu ovplyviiuje material, ktory je v TE dvojiciach pouzity. Materidly su
hodnotené koeficientom Z a ZT, pricom ¢im vyssi tym lepsi. Teplotny rozdiel rozhoduje o tom, aké
napatie dostaneme na koncoch TE modulu. Elektricky vykon je potom sucinom elektrického pridu a
napatia. Aby sme mohli dosiahnut danej teplotnej diferencie, musi sa mysliet na dostatoéné
odvadzanie tepla prechadzajuceho modulom. Je Ziaduce aby teplo zo zdroja malo, ¢o najmensi efekt
na studenu stranu. Toto moéZe byt dosiahnuté pomocou chladica, ventilatora, alebo kombinacii.
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3. Prehlad pripadovych stadii a ich parametrov

.....

pri hladani vhodného konstrukéného riesenia v dalsom kroku. TEG je moziné rozdelit na zaklade
rozsahu teplot v ktorom pracuju, ¢o je stanovené tepelnou odolnostou komponentov a pouzitej pajky.
Pre ucel tejto kapitoly by sme ich tiez mohli rozdelit aj na zaklade toho, aky zdroj tepla vyuzivaju -
fosilne paliva ,radioizotopové ,odpadné teplo atd..

Na kolko tato praca je zamerana na vyuzitie odpadového tepla pomocou TEG, taktieZ aj prehladové
$tudie budu ako zdroj tepla vyuzivat odpadové teplo. Bude sa jednat prevazne o priemyselné aplikacie,
ktoré budu pracovat za tepldt od 70-350 °C.

3.1 VyuZite odpadového tepla vo vychodo-japonskych oceliarriach

Tato pripadova Studia vychadza z ¢lanku

Kuroki, T., Kabeya, K., Makino, K. et al. Thermoelectric Generation Using Waste Heat in Steel
Works. Journal of Elec Materi 43, 2405-2410 (2014). https://doi.org/10.1007/s11664-014-3094-
5.

Japonsky oceliarsky priemysel vyuziva velké objemy tepla na spracovanie ocele, avsak po samotnom
procese teplo zostava nevyuzité. Odhaduje sa, Ze na jednu tonu surovej ocele pripada 10 GJ
odpadového tepla.

Ako zdroj tepla pre termoelektricki premenu slizi radidlne teplo z jednotlivych Zeleznych dosiek, ktoré
su vysledkom kontinudlneho liatia Zeleza. Ako chladiace médium studenej strany TEG bola pouzitd
voda s teplotou 5-10°C. Samotny TEG systém mal rozmery 2mx4m a bol vzdialeny 2 m od Zeleznej
dosky (zdroja tepla).

TEG systém bol tvoreny komerénymi TEG modulmi KOMATSU, na baze materidlu Bi-Te s rozmermi
50mm*50mm*4,2mm, ktorého maximaélna G&innost je 7,2% a maximalny vykon 24W. Co ako ¢lanok
uvadza predstavoval v roku 2014 najucinnejsi komeréne dostupny TEG. Tieto moduly boli spdjané do
jednotiek po 16 kusov. Celkovo bolo pouZitych 896 TEG modulov. Samotnej instaldcii predchadzalo
meranie v simulovanych podmienkach. Na zaklade tohto merania, odhadovany vykon celého systému
bol 10 KW, pri optimalnej teplote Tj,= 240-250 C°.

TEG systém ,s odhadovanym vykonom 10 KW, bol nainstalovany do oceliarne .Nasledovalo kontrolné
meranie prevadzané pri Sirke Zeleznej dosky (zdroja tepla) 1,7m s teplotou 1188 °C .Toto sa prejavilo
teplej strane TEG ako Ty= 211 °C .Skutocny vykon bol 9kW pri tychto podmienkach .[7]


https://doi.org/10.1007/s11664-014-3094-5
https://doi.org/10.1007/s11664-014-3094-5
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3.2 Flexibilny termoelektricky generdtor pre napdjanie uzlu WSN siete

Tato pripadova studia vychadza z ¢ldanku

Kim, Yong Jun, et al. "High-performance self-powered wireless sensor node driven by a flexible
thermoelectric generator." Energy 162 (2018): 526-533.

Tento generator bol navrhovany, tak aby konvertoval tepelnu energiu priamo z teplovodnej trubky bez
tvarového adaptéru,alebo iného zdsahu do potrubia .Bolo toho dosiahnuté, vdaka flexibilnému
designu, ktory tesne priliehal trubke (Obr.9). Co umozZnilo teplu prechod modulom s éo najmengimi
stratami. Jeho uUcelom bolo napdjanie zariadenia WSN (wireless sensor netrworks). Uzol WSN
zaznamenaval teplotu vody v potrubi ,okolitl teplotu, okolitd vihkost a koncentraciu CO,. Nasledne
vysielal daje na vzdialenost az 500 m (vzdialenost uvazovana pri otvorenom priestranstve).

Dalej tento systém obsahoval baterku na baze Li-Po, ktora tam bola v pripade zakolisania teploty vody
v trubke. Kryla by tak potrebnu spotrebu senzoru a vysielacu. Inokedy by bola nabijana pravé energiou
z f-TEG (flexible termoelectric generator). Celkovy vykon davany f-TEG bol 272mW pri teplote trubky
70°C. Systém vSak dokazal operovat bez pouZitia batérie aj ked teplota trubky klesla na 50 °C.

Koeficienty ZT pre p-typ polovodi¢a 0,78 a 0, 64 pre n-typ. Dalej Seebeckov koeficient ,elektricka
vodivost a tepelnd vodivost boli pre p-typ 200 pV K™, 1.7 W m™K'a 1100Scm™. Pre
n-typ 202 pV K'»1000S m™a 1.9 W m™ K. Zariadenie ako také obsahovalo 200 termoelektrickych
dvojic na rozmeroch79 X 65mm?s celkovym koeficientom ZT medzi 0,67-0,69.[8]

a b

~— Flexible heater * sy

& Al pipe Flexible TEG
disiss® e TTTTTTTTY
T ——— —cmsi s - 4
~— TIM #2 Flexible heatsink

Obr.9 fotky kompletného TEG ,senzorov a vysielacu[8]
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3.3 Termoelektricky generdtor pre nukledrnu elektrdreri

Tato pripadova Studia vychadza z ¢lanku

. Chen et al., "A Thermoelectric Energy Harvesting System for Powering Wireless Sensors in Nuclear
Power Plants," in IEEE Transactions on Nuclear Science, vol. 63, no. 5, pp. 2738-2746, Oct. 2016, doi:
10.1109/TNS.2016.2606090.

Studia pozoruje Ucinky istej vysky radioaktivity (200 kGy+10% (20M rads) na termoelektricky generator,
napajajuci meraciu techniku a hodnoti funkénost tohto systému za takychto podmienok. Boli
zostrojené 2 TEG. Prvy bol od spolo¢nosti Hi-z Technology California s pracovnymi teplotami  od 30
— 250 °C na bdaze Bi2Te3. Jeho rozmery boli 2,79 x 2,79 cm?.

Druhy PbTe-Bi,Te; TEG v rozmeroch 5,6 x 5,6 cm? s teplotou 320 °C na teplom konci ,&o je teplota
odpovedajlca primdrnemu vinutiu potrubia v jadrove]j elektrarni. Ako chladny koniec pre obi dve
zariadenia bol pouzity  chladi¢ o rozmeroch 125mm (3irka) x150 mm (di%ka) x49 mm
(vyska).Kompletnd schému obi dvoch ndjdeme na Obr.10.

Heat sink

Heat pipe

Adaptor

TEG

Heater

Obr.10 Schéma sustavy TEG pre tento ¢lanok [9]

Pri danych teplotdch TEG na baze Be,Tes dosahoval vykon 2,25 W a druhy 3W. Na napajanie vsetkej
elektroniky WSS( wireless sensing system) ,ktory to malo za Glohu napdjat, stacilo nie¢o menej ako 1W.

Studia dalej konstatuje TEG st dostatoéne odolné voéi radiacii na kolko dokazali produkovat dostatok
energie na pohananie elektroniky aj pri totalnej davke Ziarenia 2x105 Gy (20M rads). [9]
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3.4 Flexibilny TEG v izoldcii teplovodnej trubky

Tato pripadova studia vychadza z ¢ldanku

Brian lezzi, Krishnamraju Ankireddy, Jack Twiddy, Mark D. Losego, Jesse S. Jur, Printed, metallic
thermoelectric generators integrated with pipe insulation for powering wireless sensors,Applied
Energy,Volume 208,2017,Pages 758-765,

V tejto Studii sa venovali vyrobe TEG z niklu a striebra ,a ndslednému mapovaniu TE vlastnosti.
Vyrobcovia sa snazili vyhnut sa pouzitiu toxickych materialov ako bizmut, teldr, olovo alebo antimén.
Co je jeden s aktudlnych problémov svetu TE premeny. Toxické prvky st ¢asto stcastou materidlov pre
vyrobu TE modulov, ktoré disponuju relativne vysokymi koeficientmi Z a ZT.

Dalej je tu rozobrana experimentalna ¢ast projektu manufakturacie spominanych TE dvojic. Kde sa
pojedndava o rbéznych usporiadaniach dvojic v TE moduloch a problematike zmeny TE vlastnosti
pouzitych materidlov pri zmene teploty.

TE dvojice boli zhotovené za pomaci sietotlace. Zariadenie sa skladalo s 12 TE modulov. Kazdy modul
obsahoval 35 spojeni typu Ni/Ag, ktoré boli zapracované do izolacie tribky vo viacerych smeroch, aby
dokazali efektivne vyuZit odpadové teplo, ako ukazuje Obr.11.

A) ) P: Ag

Junction 150 mm

1111

Obr.11 TEG v izolacii teplovodnej trubky [10]

Senzorovy obvod sa skladal z dvoch senzorov teploty a vlhkosti, dalej TEG, DC to DC menica,
kapacitorov a mikrokontrolera.

Cielom tohto TEG bolo napdjat obvod senzorov, ktoré mali moznost vysielat namerané hodnoty cez
Bluetooth na smartphone. Dostato¢nu hladinu napétia zabezpeéoval DC/ DC menié, meniaci hodnoty
napatia ziskaného pomocou TEG na 3,3V. Nasledne tato ziskana energia, s Uroviiou napatia (3, 3V),
bola pouzita na napajanie mikrokontroleru. Namerané tdaje o teplote boli vysielané po dobu 10 min
s intervalom 30 s. Doba nabitia batérie bola stanovena na 4h pri teplotnom rozdiele AT =127°C.

Potom nasleduje kapitola venovana DC/DC menicu a jeho zapojeniu do obvodu tak, aby sme dostavali
konverzny pomer parametrov aky potrebujeme. Clanok dalej konstatuje, e na chladenie studenej
strany TEG bol poufzity iba okolity vzduch bez ventilatora. To ponechava moznost pre zlepsenie vykonu,
ktori sme schopny dostat. [10]
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3.5 Zhrnutie poznatkov s pripadovych Studii

Ako prvy ¢lanok ukazal, technoldgia je aplikovatelna aj vo vaéSom rozsahu. Druhy ¢lanok nas
oboznamil s existenciou pokrokového flexibilného designu, ako aj s moZznostou napajania
senzorovych uzlov WSN sieti. Tretia Studia popisuje, ako na technoldgiu TEG pdsobi radiacia a
ukazuje zaujimavé pouzitie TEG na tazko dostupnych miestach. Stvrty ¢ldnok nas doviedol

k technoldgii DC/DC menicov potrebnych pre lepsiu funkciu elektroniky pri nizkej energetickej
hladine. Uvedené poznatky vyuZijeme v nasledujucej Casti prace, ktora si kladie za ciel
implementaciu modulu TEG ako zdroju pre senzory podmienok okolia.

4. Navrh integrace termoelektrického generatoru ve zkusebné NETME
Centre.

Cielom je navrhnut zdroj energie, ktory by bol schopny napajat senzor tlaku, teploty a vlhkosti. Na
¢o by vyuzival odpadové teplo spalin z mikroturbiny Capstone C30 (Obr.12), ktord je stcastou
experimentalneho vybavenia Ustavu procesného inZinierstva FSI VUT v Brné.

Tato kapitola bude zahfnat matematicky model, ktory by mal dokazat, Ze nas navrh bude schopny
splnit pozadovanu produkciu energie. Kapitola tieZ obsahuje proces vyberu jednotlivych komponentov
a zhrnutie dosiahnutych vysledkov.

Obr.12 Mikroturbina Capstone C30 v Laboratdriu energeticky ndrocnych procesov v NETME centre
(23]
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4.1 Zdroj tepla pre TEG

Zdrojom tepla su spaliny z Capstone C30, ¢o je kogeneracné zaradenie pracujuce na zaklade
Braytonovho cyklu, najcastejsie s rekuperdciou. V nasom pripade ide prave o plynova mikroturbinu
vybavenu rekuperatorom, kompresorom paliva a vysokootackovym generatorom. Turbina je v
rozmeroch 1, 79 m x 1, 52 m x 0, 76 m s hmotnostou len 405kg a menovitym vykonom 30KW. Jej
kombinovana Gcinnost vyroby elektriny a tepla dosahuje 90 %.[15] Co je viak pre nas podstatné je
teplota spalin odvadzanych kominom. Vyrobca udava teplotu odchadzajucich spalin rovna 275 °C, ale
diplomova préca Lukasa Bufiila z pred par rokov pri meraniach dokdzala, Ze teplota vystupnych spalin
v plnej prevadzke zariadenia dosahuje az 307°C. [16] My budeme uvazovat teplotu 300 °C,¢o by malo
predstavovat nejaku strednd hodnotu oboch informéci.

Obr.13 Odvod spalin z mikroturbiny Capstone C30

Ked' uz teraz pozname zdroj tepla resp. zdroj konstantnej teploty, vieme vybrat z rady pontkanych TE
modulov. Pozornost je sistredena na vykon, cenu, rozmery a predpisané pracovné teploty, stanovené
bodom tavenia pajky, ktora sa v TE module nachadza.

Nakolko ide o spalinovod kruhového prierezu v zaciatkoch prace sa uvazovalo o flexibilnom
termoelektrickom module. Z dovodov vyufZila, ¢o najvacsej plochy a predisli by sme tym invazivnym
metédam ako rezanie a zvéranie spalinovodu v snahe o in$taldciu TE modulu. Dalou vyhodou by bolo,
Ze matrica je ohybnd a makka. Vedela by teda prilnGt na povrch vyrazne lepsie ako pevna matrica.
Avsak flexibilné termoelektrické ¢lanky zatial nie su rozsSirené na takej Urovni, aby sa dali komercne
zaklpit. Ich zostrojenie by vyZadovalo mnoho Usilia a prostriedkov. Rozhodlo sa teda v prospech
termoelektrického clanku typu ,bulk”.
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4.2 Volba termoelektrického modulu

Ako zdroj tepla pre TEG bude pouzité teplo spalin z mikroturbiny. Teplota spalin bude dalej oznacovana
ako Tsource, ktorej priemernu hodnotu odhadujeme na 300°C. Na zdklade tohto parametru musime
zvolit termoelektricky ¢lanok, ktory dokaze pracovat pri takejto teplote bez poskodenia. Pri vybere TE
modulu kladieme dbéraz na dosiahnutie cenovo ¢o najpriaznivejSieho riesenia .Pri vybere bola snaha
opierat sa o bakalarsku pracu z energetického Ustavu [23],ktorej jeden z bodov sa zaoberal poruchami
a kvalitou vtedy dostupnych TE ¢lankov ale ako sa ukdzalo, mnoho z vtedajsich dodavatelov sa z trhu
stiahlo alebo ich sortiment nie je vhodny pre aplikacie v teplotach okolo 300°C .

V tab. 1 ndjdeme termoelektrické ¢lanky ktoré by vyhovovali nasej aplikacii.

Vyrobca TEC TEC TEC thermonamic | TEC thermonamic
Model TEP1- TEG1- TEG1- TEHP1-1264- | TEG1- | TEHP1-1994-

1264- 12610- 1268-4.3 | 0.8 PB- 1.5

3.4 5.1 12611-

6.0

Teply koniec [2C] 300 300 300 300 350 300
Studeny koniec [2C] 30 30 30 30 30 30
Napatie na prazdno 10,8 7,8 10,7 8 9,2 12,6
(vl
Zodpovedajuci odpor | 5,4 3 5,4 1,59 0,97 3,6
zataze [ohm]
Napatie pri 5,4 3,9 5,3 4 4,6 6,3
zodpovedajlcej zatazi
(vl
Prad pri 1 1,3 1 2,4 4,7 1,75
zodpovedajlcej zatazi
(Al
Vykon pri 5,4 51 5,2 9,8 21,7 11
zodpovedajlcej zatazi
(W]
Tepelny tok 98,2 113 115 166 310 192
prechadzajuci
modulom [W]
AC odpor merany pri 3,9 1,3-1,8 2,7-3,6 0,7-1,1 0,42- 1,4-2,0
27 °Ca 1000 Hz 0,52
[ohm]
Rozmery [mmA”2] 40*40 40*40 35*35 40*40 56*56 | 40*40
Hustota tepelného 7 9,5 10,4 9,88 12
toku [W/cmA2]
CENA [Eur] 45,06 26,41 25 - 48 -

Tab.1 Porovnanie TEG modulov [12],[26]

Na zaklade tohto prieskumu bol vybraty model od firmy TEC TEG1-1268-4.3 [12].
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4.3 Medzikus

Za Ucelom dosiahnutia rovnej plochy, na ktori bude mozné TEG pripevnit, je treba instalovat vhodny
medzikus, ktory zaisti prechod z kruhového prierezu spalinovodu na obdiznikovy alebo $tvorcovy.
Ukazkovy prechodovy kus je uvedeny na (Obr.14). Tieto prechodové kusy by bolo potreba dva. Medzi
nimi by bol umiestneny kisok obdiZnikového potrubia s vy$kou aspori 3,5 cm. Vhodnejsou alternativou
by zrejme bola vyroba medzikusu na mieru aplikacie, aby nebolo nutné prili§ zasahovat do
nadvazujucich ¢asti spalinovodu.

Obr. 14 Prechod potrubia stvorhran-kruh

Dal$im krokom je zistenie parametrov elektroniky, ktord budeme napéjat, a to najma parametre ako
hladina napatia, potrebny prad a pracovna teplota.

4.4 Snimac okolitych podmienok

Bolo zistené, Ze ucinnost mikroturbiny je zavisla od vonkajsich podmienok okolia.[22] Preto bol ako
spotrebi¢ vybrany senzor BME280 od firmy Bosch, ktory snima teplotu, tlak avlhkost okolia.
Nasledujuca tabulka obsahuje hlavné parametre senzoru. Senzor poskytuje SPI a I2C rozhranie. Pre
Ucel tejto prace su zatial prioritné parametre napdjania. Prave s nimi sa budul porovnévat vysledné
hodnoty prudu a napéatia generované pomocou TEG (Tab.2).
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Parameter Symbol Condition Min Typ Max Unit

Supply Voltage :
KAlaraal Bomain Voo ripple max. 50 mVpp 1.71 1.8 3.6 Vv
Supply Voltage
J/O Domain Vooio 1.2 1.8 3.6 \"
Sleep current lpost 0.1 0.3 pA
Standby current
(inactive period of lopss 0.2 0.5 pA
normal mode)
Current during
humidity looH Max value at 85 °C 340 pA
measurement
Current during
pressure lope Max value at -40 °C 714 A
measurement
Current during
temperature lpor Max value at 85 °C 350 HA
measurement

Time to first
Start-up time s communication after 2 s

both VDD >158V
and VDDIO >0.65V

Power supply +0.01 %RH/V

rejection ratio (DC) ESER full Vop range +5 Pa/V
Standby time
accuracy Atandey 5 ek »

Tab.2 Specifikacia elektrickych parametrov pre SENZOR BME280[25]

Podla $pecifikacie od firmy Bosch by mal byt senzor schopny fungovania pri teplotach od -40 do +85
°C, a teda bude potrebné na to dbat pri jeho zapojeni. Taktiez bude treba dat pozor nato, aby ¢idla
neboli ovplyvnené zdrojom tepla a skuto¢ne merali okolité podmienky. To bude rieSené vyvedenim
dlhSiemu vodice z TEG.

4.5 DC/DC Menic

Termoelektricky modul, ako generator v drvivom mnoiZstve aplikacii nefunguje samotny. Dévodov,
ktoré sa za tymto skryvaji moze byt viacej. Ako sme vsak konstatovali na zaciatku prace, TEG nepracuju
s takou Ucinnostou aby nepretrzite napdjat jeden ¢i viac spotrebicov.

Predpokladame, Ze poZiadavky zariadenia by najskér prevysSovali generované parametre elektrickej
energie generovanej pomocou TEG. Je teda za potreby urcité formy akumulacie energie, ktora by
energiu zadrZala a dokazala ju v potrebnom okamziku uvolnit.

DC/DC menice resp. jednosmerné menice maju schopnost menit hodnoty pridu a napatia tak, aby
boli na poZadovanej Grovni, ktora zavisi od parametrov kazdého menic¢a. Cim vacsi rozsah vstupnych a
vystupnych napati tym bude jeho cena vyssia. Jednosmerné menice funguju na principe riadeného
ukladania a uvolfiovania energie v kapacitoroch. Jednosmernych menicov sa da vyuzit pri
nizkoteplotnych aplikaciach na povysenie parametrov. Alebo ak by sme mali pripad vysoko teplotnej
aplikacie, tak méze sluzit naopak na ponizenie parametrov. To by malo za nasledok zvySenie Zivotnosti
batérie a zniZenie elektrickych strat, ktoré by inak vznikali, keby hodnoty napétia ostali nezmenené.


https://www.tme.eu/sk/details/am1ds-0512sjz/dc-dc-menice/aimtec/

Aplikace termoelektrickych generatori Bakalarska prace

Bol vybrany jednosmerny meni¢ R-7853.6-0.1 RECOM (obr.15) Tato konkrétna volba bola u¢inend az
po samotnom vypocte matematického modelu, ktorému sa venuje 4. kapitola prace. A to z dévodu, ze

DC/DC meni¢e maju parameter minimalneho vstupného napatia a ¢i tento parameter spliiujeme
nemame $ancu vediet skor ako po vypodte.

Obr.15 DC/DC meni¢ RECOM[28]

4.6 Chladic¢

Aby dochadzalo k mensiemu ovplyvneniu teploty studenej strany zdrojom tepla je za potreby chladica.

Bol vybrany chladi¢ ATS-555350W-C1-R0 od vyrobcu Advanced Thermal Solutions s rozmermi 35 mm
x 35 mm x 24, 5mm s tepelnym odporom 3, 1°C /W. [29]

Pri vybere tejto suciastky sa iSlo strednou cestou. Ak by sme nedosiahli poZadovaného rozdielu tepl6t
bola by sucast vymenena za vykonnejsiu .

Chladi¢ bude teplovodivou pastou pripevneny k studenej strane TEG podla Specifikdcii vyrobcu. Je
dolezité ,dodrzat odporucanu hribku , v ktorej budeme pastu nanasat. Pretoze nedostato¢na hribka
nesplni, o pozadujeme. Naopak pri prili§ hrubej vrstve sa zvysuje tepelny odpor vrstvy, ¢o by mohlo
viest k tepelnému poskodeniu TEG, z dovodu nedostatoc¢ného odvodu tepla studenou stranou resp.
chladicom.
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4.7 Tepelna sustava

Tuto sUstavu je mozné uvazovat ako sustavu sériovo radenych tepelnych odporov, ako ukazuje Obr.17.

Na zaklade analdgie tepelnej sustavy s elektrickou mdzeme poskladat tepelné rovnice pre nasu
sustavu pomocou Ohmovho zdkona a Kirchoffovych zakonov.

4.7.1 Ohmov zakon
U=R=xI(14)

U- napatie [V]
R- elektricky odpor [ohm]
I-elektricky prad [A]
Analogicky pre tepelnt sustavu. [14]
AT = Ryepeing * 4 (15)
AT-rozdiel teplot [°C;K]
Rtepeiny-tepelny odpor[K/W]
q-tepelny tok [W]

V nasom pripade budeme pracovat s tepelnymi tokmi a teda budeme pouzivat formu.

AT

= 16
q Rtepeln)'r ( )
4.7.2 Kirchoffove zakony

1. Sucet tepelnych tokov (pradové veliciny) vstupujucich do uzlu sa rovna suctu tepelnych tokov z uzlu

vystupujucich.

2. Algebricky sucet rozdielu tepl6t (rozdielovej veliciny) pri prechode fubovolnou uzatvorenou slu¢kou
je nulovy.[26]
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4.8 Matematicky model

Na zaciatku by bolo dobre si zhrnit, ¢o bude nasa sustava obsahovat (obr.16) a oboznamit sa so
zavedenymi zjednoduSeniami tak, aby bol vypocet dostatocne presny a pritom nebol prili$ zlozZity.

MEDZIKUS

DOSKA H TE DVOJICE
DOSKA C \ /

\I /]

B CHLADIC

Obr.16 Schéma sustavy TEG

Ako zdroj tepla budeme uvazovat teleso ktoré nam bude poskytovat konsStantni teplotu
Tyource =300 °C ,na obr.16 oznagené Zltou farbou. Dalej uz vieme, Ze nato aby sme mohli na$ TEG
nainstalovat, bude potreba medzikusu, ktory s prvou keramikov doskou (na obrazku doska H )tvori
tepelny odpor R,y ce- POtom nas bude zaujimat teplota, teplej strany TEG a na studenej strany. Tie
teda mozeme oznacit ako T, a T, . Tepelny odpor medzi nimi bude Ry Co je tepelny odpor TEG ako
takého. Chladi¢, ktory sluzi ako tepelny odpor R, . Md za ulohu udrziavanie rozdielu teplét medzi
teplou a studenou stranou .Brdni tak tepelnému poskodeniu TEG z dévodu nedostato¢ného odvodu
tepla. Toto reprezentuje Obr.17.

T_zdroj
[] R_zdroj
T h
R_TEG
T.c
R ch
T_okolie

Obr.17 Tepelna sustava v pociatocnom stave
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Po pridani tepelnych tokov ,pritomnych pri generovani energie, sa ndm model pozmeni, ako je
naznacené na Obr.18.

l (_source
T_zdroj |

= q
R_zdroj 1

— h
T_h & :
H R_TEG =l

L] c
T s :

R ch TEG
T_okolie

Obr.18 Tepelna sustava v stave generovania elektrickej energie

4.7 Postup vypoctu

Ako prvé spocitame tepelny tok, ktory dostaneme z ndsho zdroja konstantnej teploty a to pouZitim
vztahu (15) z ¢oho dostaneme.
_ Tsource—Th (17)

QSource Rsource

Dalej vieme u? z kapitoly o faktoroch ovplyviiujdcich proces TE premeny , e nam bude vznikat joulovo
teplo . Tu je ale problém, Ze ho nembZeme naznacit len v jednom z uzlov, tak ho delime na polovicu
a pocitame s nim v obidvoch uzloch.

1

q;=5* Rrgg * 17(18)

N

Rovnice pre tepelné toky g a g, uz pozname (11),(12).

Tepelné rovnice v jednotlivych uzloch budeme davat dokopy podla 1. Kirchoffového zdkonu. Hovori,
Ze sucet tepelnych tokov vstupujucich do uzla, sa rovnd suctu tepelnych tokov vystupujucich z uzla.
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A teda pre uzol Ty,

Gsource + 91~ an ~ drec = 0 (19)
A podobne pre uzol T,

qrec t+ a + qc — Gcniaaic = 0 (20)

Co ked rozpi§eme dostavame

T. -T 1 Th—T,
source h+_*RTEG*12_a*Th*I_ h—fc
Rsource 2 RTEG

=0 (21)

InTe 4 1y Rype % 12 + a % T, » [ — J<Lokolie — g (22)
Rreeg 2 Rcn

4.7.1 Elektricka rovnica

axIx (T, —T.) = (Rrgg + Rioaq) * 1%(23) [14]

Nepozname vsak hodnotu prudu ktory bude obvodom pretekat a ani teploty T, a T},. Pre ulahcenie
vypoctu moéZzeme na hrubo odhadnut hodnotu pridu a nasledne sustavu riesit. Sustava dvoch
tepelnych rovnic (21,22) a jednej elektrickej(23), bola riesena v Exceli za pomoci doplnku riesitel.

Po vypocte rovnic (21,22)s odhadnutou hodnotou pradu I, ;544 -Prevedieme vypocet (23), kde
dosddzame hodnoty T, a Tjz predchadzajuceho kroku ,&im dostaneme novu hodnotu prudu

I,. Nasledne porovnavame hodnoty I, a I,,,. Tento krok opakujeme, kym neprideme k rozdielu
hodnét, ktory bude dostato¢ne maly ,aby sa dal povaZovat za zanedbatelny.

4.8 Vlypocet a vstupné parametre

Vstupné parametre do vypoctu boli nasledovné
Tsource = 300°C

Rsource = 0,1 K/W

Rype = 1,176 K/W

Rrege = 3,6 Q

Tokotie =22 °C

Ren = 3,1 K/W

a = 0,0396 V/K

loghaa = 0,7 A
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Konelny vysledok sa odhadovanému vzdialil nasledovne. T, =293,5 °C, T, =221,25°C [ =0, 318 A.
Pricom Uroven napatia produkovaného TEG bola U=1, 15 V. NizSia hodnota prudu bola nasledkom
nedostato¢ného chladenia studenej strany chladicom. Ako bolo spominané v kap 4.6, tato sucast by
mohla byt nahradend inou, ¢o by ndm malo poskytnut vyssi vykon. A vSak mbzeme konstatovat, ze za
pomoci DC/DC menita by sme mali byt schopny vybrané senzory napajat tak aby boli schopné
fungovania. Cena takejto zostavy (TE modul + DC/DC menic + chladic) by bola 976,8 K¢.

5.Zaver

Termoelektricky generator je technoldgia, ktora za pouzita polovodicovych prvkov dokaze premienat
tepelnu energiu priamo na elektrickd. Deje sa tak tomu na zaklade Seebeckého zakona. Proces takejto
premeny energie je ovplyvneny predovsetkym zvolenym materidlom a dosiahnutelnym teplotnym
gradientom. Kvoli relativne malej ucinnosti su jeho aplikacie limitované. Avsak aj tak nachadza svoje
uplatnenie v automobiloch , priemysle , medicine aj aeronautike. Co sa budtcnosti tejto technoldgie
tyka, zavisi na vyskume materidlov vhodnych na toto pouzitie .

Vela krat TEG v danych podmienkach neprodukuje poZzadované parametre elektrickej energie ako bolo
vidiet aj v prehlade pripadovych studii. tento problém do istej miery riesi technoldgia jednosmernych
menicov.

Hlavnym cielom prace bol navrh termoelektrického generatoru. Jednalo by sa o zaradenie TEG ako
zdroja pre napdjanie senzorov absolutneho tlaku, vihkosti a teploty okolia mikroturbiny, ktorej odvod
spalin by sluZil ako tepelny zdroj pre spominany TEG. Cena zostavy TEG(chladi¢, DC/DC menié¢, TE
modul) bola stanovena na 976,8 K¢.

Zmysluplnost instalacie vieme odhadnut z vyslednych hodnét ziskanych z matematického modelu
resp. rieSenia tepelnych rovnic a elektrickej rovnice. Ich rieSenim dostaneme priblizné hodnoty prudu
a teploty teplého a studeného konca, na zaklade ktorych dokazeme zistit celkovy elektricky vykon
a napatie..

Po rieSeni sustavy rovnic sme dostali hodnoty . Tj, =293,5 °C, T, =221, 25°C [ =0, 318 A pri napati
U = 1,15V, co po poufZiti jednosmerného menica by bolo dostato¢né na napajanie nami zvoleného
senzoru. Velmi zaujimavé bude porovnanie tychto parametrov s experimentalnym meranim, az bude
zostava nainstalovana.
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Prehlad’ pouzitych veli€in

a,5- Seebeckov koeficient spojenia materialov A a B [V/K]
A-tepelna vodivost [W/m?K]

AT -rozdiel teplot [K,°C]

I-elektricky prud [A]

N -pocet termoelektrickych dvojic [-]
I1,5-Peltierov koeficient spojenia materidlov A a B [V]
P ax-maximalny vykon[W]

Pyut-dosiahnuty vykon[W]

R-elektricky odpor[Q]

R,-elektricky odpor zataze[Q]

R_.,-tepelny odpor chladica [K/W]
R;,-vnutorny elektricky odpor [Q]
Rj,aa-€lektricky odpor zataze [Q]

R ource-tepelny odpor zdroja [K/W]
Rype-tepelny odpor TEG [K/W]
Rtepeiny-tepelny odpor[K/W]

T4-Thompsnov koeficient materidlu A [VK]

Tg- Thompsnov koeficient materidlu B [VK]
T.-teplota studeného konca [K]

Ty, -teplota teplého konca [K]

Torolie-teplota okolia [K]

Tsource-teplota spalin [K]

q.-tepelny tok na studenej strane [W]
qp-tepelny tok na teplej strane [W]

Qcniadic- tepelny tok pretekajuci chladicom[W]
q;-Joulovo teplo

q;-polovi¢né Joulovo teplo [W]
2

qrec- tepelny tok pretekajuci TEG [W]

Q-teplo [J]



Aplikace termoelektrickych generatori Bakalarska prace

U-elektrické napatie [V]
U,u¢- napatie produkované TEG [V]
Z- indikator efektivnosti materidlu [-]

Z.T- indikator efektivnosti materialu vztiahnuty k teplote [-]



