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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva analyzou termoelektrického generatoru pro napajeni bezdratovych
senzorl pro monitorovani leteckych konstrukci. Teoretickd ¢ast obsahuje resersi problematiky
termoelektrického jevu a souCasna tfeSeni. Soucasti praktické ¢asti je laboratorni vyukovy
model pro analyzu vykoni riznych typii konvencnich termoelektrickych generatort.

Kli¢ova slova:

Termoelektricky generator, energy harvesting, Seebeckiv jev, Structure Health Monitoring,
TEG, Scilab

ABSTRACT

The purpose of this bachelor thesis is to analysis of thermoelectric generator as power supply
for wireless sensors in aircraft structures monitoring system. The theoretical part contains a
research of thermoelectric phenomenon and current solutions. In practical part is a goal to build
laboratory teaching model for the analysis of the performance of various types of conventional
thermoelectric generators.

Key words:

Thermoelectric generator, energy harvesting, Seebeck effect, Structure Health Monitoring,
TEG, Scilab
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1 UVOD

Tato prace se zabyva analyzou termoelektrického ¢lanku jako zdroje elektrické energie. Dnes
existuje celd fada termoelektrickych €lankt o velkém rozsahu vykont liSicich se podle pouziti,
rozméry a materidlem pro danou aplikaci. Pfi dodéni teplotniho rozdilu na deskach termoc¢lanku
muzeme vytvaret elektrickou energii. Vyhodou takového zdroje je absence jakychkoli
pohyblivych ¢asti, vysoka spolehlivost a bezporuchovost.

V leteckém prumyslu jsou kladeny vysoké pozadavky pravé na jakost, spolehlivost a
bezpecnost celého letounu. NavrZzené zafizeni pfitom musi byt schopno odolavat ndro¢nym
pracovnim podminkam. Kazdé zafizeni ma pfedem dany pocet hodin, po jejichz uplynuti je
nutno provést jeho kontrolu. Téchto prohlidek je nékolik typt a pfi stfedni nebo generalni
opravé je nutné letoun odstavit na nékolik tydnl. Trendem dne$ni doby je zavadéni systémi
monitorovani konstrukei ,,Structure Health Monitoring®, kde jsou vybrané konstrukce
monitorovany pomoci sit¢ senzorii. K inspekci dochdzi jen v piipadé dosazeni kritickych
hodnot monitorovanych parametrti. To umoziuje zkratit kontrolni dobu a tim i dobu kdy letoun
neni v provozu. Jednim z problému pouziti tohoto zafizeni je jeho nutnost napéjeni fidiciho
systému a ptivedeni kabelaze k jednotlivym senzortim. Jednim ze zplsobt, jak eliminovat
nutnost kabeldze je pouziti energy harvestingu zaloZeném praveé na termoelektrickém principu.
O rozdilu teplot mezi vnittkem trupu, kde je udrZzovéna pokojové teplota pro pasazéry a
povrchem plasté letounu ve vysSSich nadmoiskych vyskach Ize uvazovat jako o mozném zdroji
energie pro alespon Cast z celkové sité senzorli na letounu.
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2 Cil prace

Cilem této prace je prozkoumat oblast souc¢asnych feSeni termoelektrickych energy harvestori
a zpracovat reSerSi. DalSim krokem je vypocet vykonti pii integrovani termoelektrického
generatoru na trup letounu pro modelovy ptiklad letu civilniho dopravniho letounu. Mimo to je
tteba navrhnout méfici stanici pro oveéfovani vykont peltiérovych ¢lanki.

Hlavni vyzvou pro mne bylo navrhnout co nejuniverzalnéjsi feSeni pro praktické meéfeni
ruznych peltierovych €lankl a ndsledné jej podrobit testovani v klimatické komofte.

15



3 Monitorovani skute¢ného provozu a predikce unavového poskozeni

Pro spravné hodnoceni konstrukce podle realného stavu je dilezité znat provozni podminky a
stupent degradace kritickych mist na letounu. Jako vstupni hodnoty ndm slouzi velikosti
provoznich zatizeni konkrétné ¢asové proménné napéti v posuzovanych mistech konstrukce.
Vstupni data jsou ziskdvana monitorovanim pomoci snimacti deformace, napt. tenzometricky.
Dalsi vstupni informaci je popis inavovych vlastnosti kritického mista na konstrukci. Ty jsme
schopni vyc¢ist z unavovych zkousek provadénych na samotném konstrukénim dilu, které jsou
potieba pro certifikaci kazdého stroje s vyjimkou ultralehkych letadel. Z pribehii zkousek 1ze
vytvofit S-N kiivky jednotlivych dilii leteckych konstrukci. Dalsi Girovni vstupnich parametrt
tvoti kritickd inavova mista zjisténa ¢asto metodou kone¢nych prvkt (MKP).

Projekt sledovani Zivotnosti je zaloZen na méfeni zatiZzeni v redlném cCase pfi letu letounu, jeho
okamzitém zpracovani a nasledné sumaci unavovych poskozeni po pfistani letounu. Zatimco
za letu je letoun off-line, po pfistani a zpracovani signalu z letu je mozno monitorovat stav
flotily letadel on-line. Diagram chodu systému na vojenském letounu L59 je na Obr. 3.1. Pii
realizaci takového systému analyzy poSkozovani kritickych mist na konstrukci 1ze on-line
sledovat tnavu kazdého letounu sledované flotily a tim piispét ke zvySeni bezpecnosti
leteckého provozu. [1]

bezmotorovy letoun
LETACI

ZARIZENT ltra lehky letoun
cmlnl motorovy letoun

Letovk méfeni | Pozitatové modelovini | UrZovéni korelatnf Definovéni [ Poduiady projelcu ]
akcelerometrem I zévislosti mezi sledovanych T )
méfeni ndsobkd 4n —-I Experiment. kalibrace |——> 4n a o, v kritickych kritickych mist #—| Konstrukéni vypott
v t&Zisti letounu i T mistech — | konstrukce I T |
Uréenl mee Zetnosti [ iné metodv | T [ vgpotty MkP ]
L

PRISTUP NSA: Letova m&fenf

Stanoveni Gnavové f
:;;m '::p':l? e e a (SN) ivky Laboratornf statické
v kritickém mistd < kritického mista zkousky
on-line monitorovéni, | T
Rain-flow, Laboratornf Gnavové
ukladani matic 0, Om zkousky

v
ﬂ on-line monitorovinf, Analyza loklnich
»>1| ptepotet napiti o Om napéti a deformaci
N} v krit. mist&, Rain-flow, param. pokozenf P
T} uklddéni matic o O &-N kFivky
”

Vipotet ckvivalentaich Vypotet aktuilniho stanoven{ skutetného Odhad zbytkového |
amplitud nap& »| Gnavového poskozeni £ pélé pomecndho »] vots v hodinkeh
sy névrhového Zivota nprimémého“provozu

Obr. 1 Diagram sledovani Zivotnosti aplikovany na vojenském letounu [1]
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4 Energy harvesting

V prvni fad¢ je tfeba formulovat co to energy harvesting je, k ¢emu slouzi a jaké zdroje Ize pii
soucasném poznani ucinné pouzivat. Energy harvesting je proces ziskavani energie z prostiedi,
a okolnich zafizeni a nasledny pievod na elektrickou energii. Tim, Ze se v podstaté
jedna o0 nevyuzitou, odpadni energii jde o ekologicky zplsob ziskavani elektrické energie.
Velkou vyhodou pouziti takového zafizeni vyuzivajici energy harvesting pro napdjeni je
absence konven¢niho typu zdroje elektrické energie — baterie. Tim odpada nutnost jeji vymény
ve Spatné piistupnych mistech a také nutnost vedeni kabeldze od baterie k spotiebici. Diky
rozsiteni bezdratovych technologii a internetu véci (IoT — Internet of Thinks),
miniaturizaci a vyvoji stale vice nizko - energetickych elektrickych komponent nabyvaji energy
harvesting technologie v poslednich letech nebyvalého rozmachu.

Existuje mnoho zptsobii pfevodu okolni energie na elektrickou. Mezi nejvyznamnéjsi patii [2]:
* Slunec¢ni energie
e fotovoltaické ¢lanky
* Teplotni gradient
e termoclanky
* Mechanicka energie

e Lidska ¢innost

e Proudéni vzduchu a kapalin
e Vibrace

e Tlakové zmény

* Elektromagneticka energie

17



4.1 Historie objevovani termoelektrického jevu

V roce 1821 objevil Thomas Johann Seebeck, Ze v uzavieném obvodu skladajiciho se ze dvou
riznych kovovych vodi¢ii a v némz mezi mistem styku obou vodict a jejich volnymi konci je
teplotni rozdil AT, vznika napéti AU. Pozdé&ji, v roce 1834 nezavisle na Seebeckovi objevil Jean
Charles Peltier jev, ktery spo¢iva v uvoliovani nebo pohlcovani tepla pii prichodu
stejnosmérného proudu mistem styku dvou vodi¢i. Mnozstvi tohoto tepla Qp, které nazval po
sob¢ teplem Peltiérovym je timérné prochazejicimu proudu | mistem styku a na sméru zavisi,
zda je v mist¢ styku obou vodi¢t teplo uvoliiovano nebo pohlcovano. Oba jevy jsou prakticky
stejné, pouze inverzniho charakteru. William Thomson (lord Kelvin) studoval oba zminéné jevy
na zakladé termodynamickych zakonu a potvrdil jejich vzajemnou souvislost, a navic objevil
dalsi jev, ktery byl po ném nazvan jev Thomsontv. Zjistil totiz, Ze pokud prochazi stejnosmérny
proud | homogennim vodi¢em, ve kterém je teplotni spad (teplotni gradient), uvoliiuje nebo
pohlcuje se jesté dalsi mnozstvi tepla Qt, nezvaného teplem Thomsonovym. Z toho je ziejmé,
ze Thomsonuv a Peltiériim jev jsou jevy které spolu uzce souvisi.

Carl Axel Frederick Benedicks ozndmil v letech 1920-1921 objev dalSiho termoelektrického
jevu, ktery je kvantitativné urCovan jen velikosti teplotniho gradientu ve vodici. Pokud se ve
vodic¢i nachazi teplotni gradient, pfestoze teploty obou koncii vodice jsou stejné, vznikne mezi
konci vodice rozdil potencialt. Ten je velmi maly a u kovi prakticky neméfitelny. Pravé proto
nebyla existence Benedicksova jevu dlouho experimentalné prokazana. Byl
prokazan Z. Trousilem na vzorcich z germania, ktery zméfil rozdil potenciald.

Vsechny vySe uvedené jevy Seebeckiiv, Peltiériv, Thomsonliv a Benedickstv oznacujeme
souhrnnym ndzvem jevy termoelektrické. Podstata danych jevil spociva bud’ v ve vzniku
elektromotorického napéti nebo v uvolnovani a pohlcovani tepla. Tehdy byly k pokusiim
pouzity vyhradné kovy, ty ale nejsou k témto icelim vhodné. Prilom v této oblasti ptinesly az
polovodice, jejichz poznani umoznilo zkonstruovat A. F. loffovi v roce 1925 prvni chladici
zatizeni (TEC) zaloZené na Peltierovu jevu. Uginnost tohoto zafizeni byla viak jen 4 %. [3]
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4.2 Seebeckuv jev

.....

polovodici. Je-li izolovany vodivy materidl vlozen do teplotniho gradientu vznikne elektrické
napéti. Tento jev se oznacuje jako absolutni Seebeckliv jev a vzniklé napéti je v fadu nékolika
mikrovoltl na stupen Celsia.

Absolutni Seebecktliv koeficient a je definovan jako okamzity pomér zmény Seebeckova napéti
Us a zmény teploty T pii dané teploté.
dU;
dT

4.1

a=
kde:

a Seebecktiv koeficient [V/K],

dUs  Napéti [V],

dT Teptotni zména [K].

v

Komplikovangjsi situace nastava, kdyz se elektricky spoji dva rtizné vodi¢e A a B, které jsou
umistény do teplotniho gradientu tak, Ze spoj je na jiné teploté nez oba konce. Mezi kontakty
vznikne relativni Seebeckovo elektrické napéti Uas. Relativni Seebeckuv koeficient je pak
definovan:

i = 2 w2
kde:
ors  Relativni Seebecktv koeficient [V/K],
dUas Relativni Seebeckovo napéti [V],
dT Teplotni zména [K].
Mezi absolutnim a relativnim Seebeckovym koeficientem plati vztah:
Qup = Ay — Qg 4.3

kde:
ors  Seebeckuv koeficient [V/K],
an Seebeckiv koeficient materidlu A [V/K],

as Seebeckiv koeficient materialu B [V/K].
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Pro vysledné napéti plati vztah:

U= ayp.(Th— Ts)

kde:
OAB
U Napéti [V],

Ty, Teplota teplé strany [K],

T Teplota studené strany [K],

Pficemz princip je vidét na Obr. 2.

e
E—
HEAT input
—_—
—_—

Relativni Seebecktv koeficient [V/K],

4.4

v

.

» Electrical
power
output

Obr. 2 Princip Seebeckova jevu [4]

Seebeckovo napéti nevznika v disledku existence piechodu dvou odlisnych vodict, ale je dano
pouze teplotnim gradientem na vodicich. Nejstarsi aplikace tohoto jevu je v termoelektrické

termometrii k pfesnému méteni teploty. [4]
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4.3 Peltiéruv jev

Prochazi-li elektricky proud spojem dvou materidlové odliSnych A, B, na pfechodu téchto
vodict se uvolniuje nebo pohlcuje teplo. Skute¢nost, zda je teplo uvoliiovano nebo pohlcovano
je dano smérem proudu. Jev lze také sledovat na nehomogennim vodi¢i v ptitomnosti
koncentra¢niho gradientu nebo na rozhrani dvou fazi ve dvou a vice fdzovych materialech.
Relativni Peltiéruv koeficient je definovan jako pomér absorbovaného tepla a proudu:

Q

Tap = 7 45

kde:

mas  Peltiériiv koeficient [V],
Q Teplo na ptechodu [W],
I Elektricky proud [A].

Vztah mezi relativnim Peltiérovym koeficientem a relativnim Seebeckovym koeficientem
stanovuje Kelviniv vztah:

Qup = n% 4.6
kde:
ors  Relativni Seebecktv koeficient [V/K],
mas  Peltiéruv koeficient [V],
T Teplota [K].
Princip Peltiérova jevu je na Obr. 3.

Te / Ty

-

HEAT absorbed HEAT rejected "

I:h Electrical

power
input

+

Obr. 3 Princip Peltierova jevu [4]

Uvolnovani a pohlcovani tepla na prfechodu je reverzibilni proces. Pii konstantnim proudu je
Peltiérav jev pifimo umérny relativnimu Seebeckovu koeficientu a pii kazdé teploté je pfimo
umérny proudu. [4]
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5 Existujici FeSeni v letectvi

5.1 EADS 2013

Studie EADS publikované inovaénim oddé¢lenim v roce 2013 se zabyva praktickou realizaci
energy harvesting aparaturou, ktera je pfipojena k vnitini ¢asti trupu letounu (Obr. 4). Pfistroj
zde popsan se sklada ze dvou soustfednych nadob (Obr. 4), uvnitt kterych je destilovana voda
a material s fazovou zménou (PCM) coz je latka, kterd pii zméné z kapalného skupenstvi na
skupenstvi pevné a obracen¢ uvoliiuje nebo naopak absorbuje velké mnozstvi energie [5].

Obr. 4 Prufez pristroje upevnéného na vnitini stranu trupu (upraveno z [6])

Ve studii je pouZit materidl znamy pod oznacenim E-11, ktery méni skupenstvi pii - 11,6°C.
Fyzikalni vlastnosti vody a materialu E-11 jsou v Tab. 1.

Material Voda |E-11
Teplota zmény skupenstvi 0] -116
Uvolnéna energie [kJ/kg] 333 301

Tab. 1 Fyzikalni vlastnosti pouzitych materiald uvniti nadob

Nadoby jsou tvofeny z polymethylmethakrylatu (PMMA) s tepelnou vodivosti 0.167 - 0.25
W/mK [7]. Spodni ¢ast je vyrobena z médi (Obr. 5) s tepelnou vodivosti 385 W/mK [8]. Z toho
vyplyva, Ze vétSina tepla proudi skrz méd a termoelektricky generator smérem do
trupu a naopak.

Vnitini nadoba s PMMA

Vnéjsi nidoba s PMMA

Matice

Pruzina \
Sroub

Termoelektricky
generator

Méd' pro odvod tepla

Obr. 5 Prutez 3D modelu ptistroje (upraveno z [6])

Celkove¢ zafizeni obsahuje dvanact kustt TEG ¢lankd, vazi 95 gramt disponuje hustotou vykonu
0.079 W/kg.
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5.2 EADS 2016

V roce 2016 byla publikovana studie obsahujici mozné energy harvesting feSeni pro structure
health monitorig (SHM) spolu s fidici elektronikou. Maximalni spotieba jednoho uzlového
bodu tohoto feSeni ¢ini 113 mW. V uspaném stavu spotieba ¢ini pouhych 0,04 mW. Koncept
je tvoten jednou nadobkou z polyuretanu tloustky 2 mm obsahujici PCM, dvéma TEG od firmy
Marlow Industries o rozmérech 34.01 mm x 30.00 mm x 3.94 mm. Nadobka obsahuje hlinikovy
box s vyfrézovanymi tepelnymi mosty pro spravny odvod energie na jednu z ploch
termoclanku. Studie se neobesla bez lithuum-iontového akumularu LIR2450 s kapacitou
120 mAnh. [9]

Polyuretanové izolace
¢ Inteligentni clektronika

Hlinikovy obal | Iepcine misti BQ25504 LIR2450
Nabijecka Baterie
Voda (PCM) 1 !

TLV70033
Regulator

1

Vystup

Usmériiova¢

2 x TG12-2-5 TEGs =

Obr. 6 Prifez 3D modelu pfistroje (upraveno z [9])

Polyuretanova

izolace Deska plosného

Baterie spoje

Konektor pro piipojeni sezoru

Deska pro instalaci na
vnitini stranu trupu

Obr. 7 Celkové feseni (vlevo) a DPS fidici elektroniky(vpravo) (upraveno z [9])
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5.3 Energy harvesting na VUT

Vyzkum v oblastech energy harvestingu probihd i na Vysokém uceni technickém v brn¢.
Zkoumény jsou piedeviim: vibrani a termoelektrické systémy. Ustav mechaniky t&les,
mechatroniky a biomechaniky ve spolupraci s UNIS, a. s. testoval termoelektrické generatory
Micropelt TGP — 751. Finalni testy probihaly na jednom termoc¢lanku umisténém na télo
turbohtidelového motoru PBS TS100 s maximalnim vykonem 180 kW, jenz je vhodny pro
lehké vrtulniky do hmotnosti 1000 kg. Blokovy diagram spolu s fidici elektronikou je na Obr. 8.

onboard power line

Far |
|

|

|

| . .

} blocking diodes av power

| _&I—_ management
|

|

|

l

X 5V
l')[-ll]g
diodes
sy
|
| sV
I

cnergy storage _I_
clement I

mechanical
installation

42V

v
ULDO supplied low-power
regulator aircraft electronics

Obr. 8 Blokovy diagram sestavajici se z 3 ks TEM a fidici elektroniky [10]

motorovy obal

Ty (180 °C)
chladic¢
screw adapter
TEM (TGP)
Tc (76 °C)

Obr. 9 Termoelektricky generator upevnény na PBS TS100 (upraveno z [10])
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5.4 Dalsi aplikace mimo letectvi

5.4.1 Automobilka BMW

Experimenty s termoclanky probihaji 1 v automobilovém primyslu. VZdy je zde snaha sniZit
uhlikovou stopu pro splnéni stale se zpfisiiujici normy v Evropské unii. Samotny
termogenerator je v pripadé¢ znaCky BMW umistén ve spodni ¢asti vozidla mezi vyfukové
potrubi a chladici okruh viz Obr. 10.

Obr. 10 Umisténi termogeneratoru v automobilu BWM fady 5 [11]

Soucasny systém disponuje vykonem 200 W. Nevyhodou pouziti
termocClankl v automobilovém primyslu mize byt vyrazné sniZeni Zivotnosti pfi
otfesech a nestalosti mezi prostfedimi. Energie odebrana plyniim opoustéjici vyfukovy prostor
kinetické energie spalin a nasledny pokles vykonu spalovaciho motoru. Naopak pii umisténi
katalyzatoru bliZze k motoru maji spalené plyny pfili§ vysokou tepotu pro t¢inny chod dnesnich
typil katalyzatord umisténych za filtrem pevnych ¢astic Vyvoj katalyzatort 1 filtrG pevnych
¢astic by mohl neptimo kladné ovlivnit oblast ziskavani energie termoelektrickou cestou. [11]
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Nabijeci zarizeni firmy BioLite

Firma BioLite se mimo jiné zabyva vyrobou pifenosnych stanic pouZzivajici termoelektricky
generator. Na trh dodava Biolite CampStove 2 a Biolite BaseCamp (Obr. 11). V pfipadé BioLite
Camp Stove 2 se jedna o cestovni uzavienou vyhen, ve které 1ze rozdélat ohen a nasledné vafrit
vodu ¢i jidlo. Na boku je pfipevnén termoelektricky generator. Zatizeni disponuje jednim USB
portem a baterii o kapacité 2600 mAh. Vyrobce udava ziskdvany vykon z termoelektrického
generatoru ve vysi 3 W. Biolite BaseCamp je v podstaté gril s integrovanym termoelektrickym
generatorem. Jako palivo slouzi dievo. Zatizeni disponuje opét jednim nabijecim USB portem

a baterii, tentokrat o kapacité¢ 2200 mAh. Vyrobce udava vykon na termoelektrickém generatoru
ve vysi 5 W. [12]
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Obr. 11 Biolite CampStove 2 (vlevo) a Biolite BaseCamp (vpravo) [12]
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6 Elektronika pro napajeni SHM senzoru

Napéti dodané termoelektrickym generatorem ma c¢asto jinou hodnotu, nez je potfebné pro
spravny chod fidici elektroniky. K dosazeni pozadované hodnoty slouzi DC/DC ménice. Jako
DC/DC méni¢ se oznacuje elektronicky méni¢ napéti urCeny pro zménu velikosti
stejnosmérného napéti nebo proudu mezi dvéma riznymi napdjecimi soustavami. Pro spinani
jsou pouzity tranzistory a diody, jako zasobniky energie pii pievodu jsou pouzity
civky a kondenzatory, pro galvanické oddéleni jsou pouzity pulzni transformatory. [13]

Nejcastéjsi aplikace principu DC/DC ménice jsou:

e Snizovaé napéti — (angl. step-down nebo také buck-converter)

e ZvySovac napéti — (angl. step-up nebo také boost-converter)

e Invertor (angl. buck-boost) — umoznuje zvySovani i snizovani napé€ti, obraci polaritu
napéti.

¢ Blokujici méni¢ — (ang. Flyback converter)

6.1 SniZovac napéti

Typické zapojeni snizovace napéti, téz buck convertoru je na Obr. 12. Vystupni napéti na
vystupu je vzdy niz$i nez na vstupu.

.

() Supply AN Load

Obr. 12 Schéma zapojeni buck convertoru [14]

Y'Y Y

6.2 ZvySova¢ napéti

vvvvvv

pro energy harvesting aplikace zalozeného na termoelektrickém jevu, kde je vyrobené napéti
témet vzdy niz$i nez pozadované pro napajeni elektroniky senzoru.

C) Supply Load

Obr. 13 Schéma zapojeni boost convertoru [15]
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https://en.wikipedia.org/wiki/Boost_converter#/media/File:Boost_circuit_2.png

6.3 Invertor

U invertoru, téZ buck-boost convertoru ma vystupni napéti opacnou polaritu nez napéti na
vstupu. Vystupni napéti je nastavitelné na zékladé pracovniho bodu spinaciho tranzistoru.
Dokud je spina¢ na pocatku cyklu v sepnutém stavu blokujici dioda zamezuje proudéni proudu
do pravé vétve obvodu a vSechen proud musi projit skrz civku. Po rozepnuti je proud odebirdn
zatézi. [18]

’ ™

Supply Load

Obr. 14 Schéma zapojeni buck - boost convertoru [16]
6.4 Blokujici méni¢

Blokujici méni¢ je schopen dodat na vystupu niz§i 1 vyS§i napé€ti, nez je na vstupu.
Vstup a vystup je galvanicky oddélen transformatorem. V sepnutém stavu se energie piendsi ze
zdroje vstupniho napéti na transformator a kondenzator dodavad energii vystupni zatézi.
V nesepnutém stavu se energie pienasi z transformatoru na vystupni zatéz a kondenzator. [19]

VD
ID

Obr. 15 Schéma zapojeni blokujiciho ménice [17]
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7 Elektronika pro napajeni SHM senzoru

Zadani ulohy:

Pro zajisténi behu fidici elektroniky vcetné bezdratového pienosu informaci jednoho senzoru
je nutné splnit nasledujici poZzadavky:

e Vstupni napéti: 5 V

Spotteba: 100 mW (odpovida produ 20 mA)
e Garance souvislého v priabchu min. 30 min
Teplotni rozsah v rozmezi: -56 °C az 85 °C
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8 Teoreticka analyza vykonu

8.1 Teoreticky model obsahujici ztraty na kontaktech

Zakladni stavebni jednotkou termoelektrického generatoru ¢i chladiciho zafizeni je
termoelektricka dvojice. Ta se sklada z polovodice typu N a polovodice typu P zapojenych do
série za pouziti tenkych vodivych paskl. Ty jsou obvykle z médi. Nicméné tato zakladni
dvojice mlze byt pouzita pro navrh termoelektrického modulu obsahujici mnoho
termoelektrickych dvojic zapojenych sériové z hlediska elektrického a paraleln¢ z hlediska
teplotniho mezi dvéma keramickymi deskami. Termoelektrické moduly — ¢lanky jsou vyrabény
ve velké skale rozmérti podle typu aplikace a pozadovaného vykonu.

Thermoelements

FaunY
O

P N |

NN N NN N|

- .
Copper conducting strip

Obr. 16: Nakres termoelektrické dvojice

Termoelektrické moduly pievadéji teplo na elektiinu pravé tehdy kdyz pracuji v Seebeckovu
modu. Elektricky vykon zdvisi na poctu termoelektrickych dvojic materidlu, z n¢hoz jsou
vyrobeny, tepelnych a elektrickych vlastnostech kontaktnich vrstev a na teplotnim rozdilu
napii¢ modulem. Pokud jsou brany v uvahu i kontaktni a elektrické ztraty vystupni napéti
U a proud jsou dany vztahy:

Aa(T, —T.)

I = 8.1
2p(n+1D)(1+2rl. /D)

N Pocet termoelektrickych dvojic,

a Seebeckuiv koeficient [V/K],

) Mérny elektricky odpor [Q*m],

Th Teplota teplé strany [K],

Te Teplota chladné strany [K],

A Priifez jednoho thermoelementu [m?],
I Délka termoelektrického ¢lenu [m],

Ic Tloustka kontaktni vrstvy.
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_2p; 8.2
n=—

p
I 8.3
2

(o

Kde:

pe Mérny elektricky odpor na kontaktu [Q*m],

p Mérny elektricky odpor [Q*m],

A Tepelna vodivost termoelektrické dvojice [W-m 1K1,
Ac Kontaktni tepelna vodivost [W-m 1-K1].

Komer¢né pouzivanym peltiérovym ¢lankim odpovidaji hodnoty: n ~ 0,1 mm a r ~ 0,2.
Na Obr. 17 jsou znazornény charakteristiky zavislosti proudu na prufezu a napéti pro
odpovidajici délku | pro rtizné teplotni rozdily. [4]

0.025

o
o
o
=]

)

10.015

40.010

I/A (amp. per mm?)
VIN (volts per couples

40.005

00 [ 1 1 1 'l L 1 L 0»000
0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 40
Thermoelement length (mm)

Obr. 17 Zavislost proudu na priifezu a napéti na délce |

Vystupni vykon P a ucinnost termoelektrického modulu 7 jako termoelektrického generatoru
jsou vyjadieny vztahy:

a? AN(T, —T,)?

p=_—
2P+ 1) (1+ 2’216)2 8.4
n = (Th - Tc)/Th
2 — .
(1429 (2-3 ) + (1) () *
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8.2 Zjednoduseny model

V ptipadé zjednodusené¢ho modelu neuvazujeme teplotni ztraty na keramice, mezi teplovodivou
pastou a v neposledni fad¢ Gnik tepla skrz izolaci. Schéma je na Obr. 18.

Ri
1
| I—

J-

Obr. 18 Zjednoduseny model termoelektrického generatoru

Proud prochazejici termoelektrickym generatorem je dan vztahem:

poUn _ Na(@n—To) 8.6
R, (R +R;)

kde:

I Elektricky proud [A],

Un Napéti naprazdno [V],

Re Celkovy odpor [Q],

N Pocet termoelektrickych dvojic,

a Seebeckuv koeficient [V/K],

Th Teplota teplé strany [K],

Te Teplota chladné strany [K],

Ri Vnitini odpor [€2],

R: Odporova zatéz [Q].

Nap¢éti na zatézi je dano vztahem:

u,=U, —=*— 8.7

kde:

U; Napéti na zatezi [V],
Un Napéti naprazdno [V],
Ri Vnitini odpor [€Q2],

Rz Odporova zatez [Q].
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Ziskany vykon na zatézi je dan vztahem:

P,=U,lI

P: Vykon na zatézi [W],

U; Nap¢éti na zatézi [V],
| Elektricky proud [A].

8.8

V nasem piipadé¢ jsme z divodu absence vstupnich parametri od vyrobce pouZzili pouze
zjednoduSeny model. Vstupni parametry modelu pro peltiériv modul TEC12706 [21] jsou
v Tab. 2. Data jsou v Tab. 3.

Parametr Hodnota
Pocet termoelektrickych dvojic N 127
Seebecklv koeficient a 225 uV/K
Teplotni rozdil [°C] 5: 25; 45; 95
Vnitini orpor Ri [Q] 2,3
Odpor zatéze R; [Q] 8
Tab. 2 Vstupni parametry modelu
AT [OC] Un [V] U, [V] P [mA] P; [mW]
5 0,14 0,11 13,90 1,50
25 0,71 0,55 69,40 38,50
45 1,29 1,00 124,80 124,70
95 2,71 2,11 263,60| 555,70
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9 Prakticka Cast

wwr

9.1 MéFici sestava

Pro dlouhodobé testy pfi rizném zatizeni v klimatické komoie ARS — 0680 byla vyrobena
méfici sestava viz Obr. 19. Sklada se z podstavce sestaveného z profilu ITEM 40 a podsestavy
pro méfeni peltiérovych ¢lanki. Je vhodna pro méteni vSech ¢tvercovych a obdélnikovych
komer¢né dostupnych peltiérovych ¢lanki s maximalnimi rozméry 40 x 40 mm, vySka ¢lanku
je omezena na minimalni rozmér 1 mm, coz je zpusobeno tloustkou stény v okoli ¢lanku méfici
podsestavy.

Obr. 19 3D model méfici sestavy

9.2 Rozbor mérici podsestavy

Samotna méfici podsestava se sklada z dvoudilného obalu vyrobeného technologii 3D tisku.
Dosedaci plochy jsou potieny silikonovym tmelem. Je spojena ¢tyfmi Srouby M8 zajiStujicimi
pevné sevieni a brani tak Uniku tepla do okoli. Uvnitt je hlinikovy hranol o rozmérech
45 x 45 x 25 mm obsahujici 4 ks bézné dostupnych topnych téles, kazdé o vykonu 40 W. Ve
sttedu je termistor PT1000 ve valcovém provedeni o priméru 2 mm. Tepelnd vodivost je
Vv piipad¢ topnych téles i termistoru zajisténa teplovodivou pastou. Zbytek obalového prostoru
je vyplnén pénovou izolaci. Chlazeni peltiérova ¢lanku zajist'uje kapalinové chlazeni v chladici
0 rozmérech 41 x 41 x 10 mm bézn¢ dostupného v internetovém obchodé Aliexpress. Pritlak
chladice je tvofen pomoci Sroubu MS8. Celd podsestava je pomoci profilu
ITEM 20 a spojovaciho dilu vyrobeného technologii 3D tisku upevnéna k podstavci. Mezi
ostatni ale nezbytné prvky méfici sestavy patii: Cerpadlo o priitoku 80 1/min, silikonové hadice
pro vedeni chladiciho média a ventilator pro dostatecné proudéni vzduchu v klimatické komote.
Jako chladici médium byly pouzity 3 litry ethanolu.
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Obr. 20 Rozlozeny model méfici podsestavy

9.3 Elektronika pro vyhfivani

Elektronicky systém k spravnému udrzovani pozadované teploty na teplejsi stran¢ se sklada
z fidici elektroniky, konkrétné z malého pocitace Arduino Mega2560 s 256 kibibajty flashové
paméti. Disponuje 54 digitalnimi piny a 16 analogovymi vstupy. Na néj ne nasazena nastavbova

Voewe

15
Conn,Oiqu,Female

2

1
DIGITAL_IN1 Q_NMODS_GDS

Obr. 21 Schéma zapojeni shieldu pro udrzovani teplotniho rozdilu

Kudrzovani nami zvolené teploty je pouzit PID regulator. Je vyuzivana knihovna
dostupna z [20]. Pro spinani byl pouzit transistor fizeny elektrickym polem, konkrétné
IRFZ44N. Zda je transistor v sepnutém nebo rozepnutém stavu signalizuje zluta LED dioda.
Zdroj a topna télesa se pripojuji konektory XT60. Ve findle je deska osazen dvojici shieldd
MAX31865 pro digitalni ¢teni teploty. Termistory se ptipojuji pies JST — XH2 konektory.
Deska Adruino Mega2560 spolu s nastavbou je na Obr. 22.
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Obr. 23 Celkovy pohled na méfici sestavu
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Obr. 24 Detail métici podsestav
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9.4 Méreni naprazdno

Pfi méfeni v nezatiZzeném stavu, tedy na prazdno jsme méfili pfi stalé teploté -15 °C na studené
strané a teplotniho rozdilu bylo dosazeno postupnym zvySovanim teploty na teplejsi stranc.
Naméfena data jsou v Tab. 4 a z grafu na Obr. 25 je patrna linearni zavislost napéti na teploté.

Th[°C] Tc [°C] AT Un [V]

-10 -15 5/ 0,14

-5 -15 10| 0,32

0 -15 15| 0,48

10 -15 25| 0,48

20 -15 35| 1,22

30 -15 45| 1,46

40 -15 55| 194

50 -15 65| 2,42

60 -15 75| 2,78

Tab. 4 Namétena data pti méfeni naprazdno
3,00

y = 0,0353x
2,50
2,00
>
= 1,50
o)
1,00
0,50
0,00
10 20 30 40 50 60 70 80
AT [°C]
Uy =f(AT)  Linearni aproximace
+ .........

Obr. 25 Zavislost Unna AT
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9.5 Méreni pri zatiZeni
V této Casti jsme méfili pti stalé teplot¢ -30 °C na studené strané a teplotniho rozdilu bylo
dosazeno postupnym zvySovanim teploty na teplejsi stran¢. Termoelektricky generator byl

zatizen rezistorem o velikosti 8 Q a nasledn¢ méfili parametry Uz, I a Pi. Naméfena data
jsou v Tab. 5. Zavislost vykonu na teplotnim rozdilu je v grafu na Obr. 26.

Tc [°C] AT | P.[mW] | 1.[mA] U: [V]
-30,00] 5,00 0,24 5,52 0,04
-30,00] 10,00 1,50 13,82 0,11
-30,00| 15,00 4,24 2275 0,19
-30,00] 25,00 13,39 41,20 0,33
-30,00] 35,00 26,69 58,40 0,46
-30,00] 45,00 44,40 75,00 0,59
-30,00] 55,00 74,53 97,30 0,77
-30,00] 65,00 105,15 115,80 0,91
-30,00] 75,00 141,46 133,20 1,06
-30,00/ 85,00 188,18 154,50 1,22
-30,00] 95,00 250,94 183,30 1,37

Tab. 5 Namétend data pii zatizeni

250,00
— 150,00
=
E
o 100,00
50,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
deltaT
P, ={[AT] Linearni aproximace

i—— 000 [essweesees

Obr. 26 Zavislost Pz na AT
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9.6 DalSi komponenty pouZité pro méreni

9.6.1 Thermocouple M0503

K udrZeni teploty ethanolu nejprve na -15 °C a pozdéji na -30 °C byl ponoten termoclanek a pfi
zvySeni teploty lihu se snizila teplota v komotfe do doby nez teplota klesla na pozadovanou
hodnotu.

9.6.2 Zdroj pro ohfivani teplé strany

K ohfevu na teplé stran¢ peltiérova ¢lanky byl pouzit zdroj od firmy DELTA ELECTRONIC
s maximalnim vykonem 2 kW. Pii jmenovitych 12,2 V na vystupu je tak schopen dodat do
obvodu maximalni proud 164 A. Pro nas ptipad je zdroj zbyte¢né silny ale byl mi k dispozici
po celou dobu testovani. Timto dékuji hackerspace komunité kolem obcanského sdruzeni
#base48 za zapujceni.
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10 Programy pouZzité k navrhu a simulaci

10.1 KiCad

KiCad je bezplatna softwarova sada pro navrh elektronickych obvodi a jejich konverzi na ndvrh
desky ploSnych spoji (DPS). Zaroven je vybaven integrovanym prostfedim pro navrh vlastnich
symboltl i pole nutného pro spravné rozmisténi soucastek na desce. [22] KiCad se sklada z péti
hlavnich ¢asti:

e KiCad — uzivatelské rozhrani pro praci s projektem

e Eeschema — editor pro tvorbu schématu

e Pcbnew — program pro rozvrzeni souc¢astek na DPS obsahujici také 3D zobrazeni
desky

e GerbView — prohlize¢ pro nahled na finalni navrh DPS

e Bitmap2Component — nastroj pro pievod obrazkt soucastek na pole zabirajici na DPS

10.2 Scilab

woene

programu Matlab. Umoznuje praci s maticemi, vykreslovani grafti, vytvafeni skripti,
zpracovani experimentalnich dat a simulace fyzikalnich jevii. Pro simulace slouzi integrované
prostiedi Xcos, které neni nepodobné Simulinku od Mathworks. Zatimco u Scilabu je stale

vvvvvv

Pro ucely této prace je vyuzita verze Scilab 5.1.0, pomoci ni budou zpracovavany vysledky
simulaci a prezentovana data.

10.3 Solidworks

Solidworks je strojirensky 3D CAD nabizejici vykonné objemové i plosné modelovani,
vertikdlni nastroje pro plechové dily, svafence a formy, praci s neomezené rozsahlymi
sestavami a automatické generovani vyrobnich vykrest.

Prednosti SOLIDWORKS je v prvé fadé snadné a vizudln¢ prehledné ovladani. UZzivatelské
rozhrani SOLIDWORKS je intuitivni, snizuje nutné¢ pohyby mysi a umoziuje kontextove
zavislou interakci s uzivatelem. [23]
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ZAVER

Cilem této prace bylo prozkoumat existujici feSeni v oblasti termoelektrickych generatort,
vytvofit model takového generatoru a nasledné analyzovat jeho vykon. Prozkoumani oboru
termoelektrickych generatorti ukéazalo, ze takova feSeni existuji a ze s vyvojem usporné
elektroniky nachazeji své uplatnéni. Vyhoda téchto zafizeni spociva piedevS§im v absenci
jakychkoli pohyblivych casti. Pokroc¢ila analyza vykonu nemohla byt pro ndmi zvoleny
peltiériiv ¢lanek provedena z toho divodu, Ze vyrobce neudava potfebné vstupni parametry.
Rozdil mezi teoretickymi hodnotami zjednoduseného modelu a prakticky zméfenymi
hodnotami je zplsoben tim, Ze ndmi zvoleny peltiériv ¢lanek je urcen hlavné jako chladici
prvek. Nicméné pokro€ild aparatura pro analyzu termoelektrickych c¢lankd je idealnim
nastrojem pro Siroké spektrum termoelektrickych ¢lankii na dnesnim trhu. Sestrojeni méfici
aparatury vyzadovalo zna¢nou trpélivost. Nejprve bylo potieba vytvorit cely projekt v prostredi
Solidworks a nésledné technologii 3D tisku dostat do fyzické podoby. Bylo potieba obrobit
hlinik pro vyhtivani teplé strany peltierova ¢lanku. Po odzkouseni celé aparatury s elektronikou
na nepdjivém kontaktnim poli bylo z diivodu vysokych proudt nutné vyrobit desku plosnych
spoju. LED dioda k indikaci, zda je tranzistor sepnuty mi usetfila spoustu ¢asu pii hledani chyb
v kodu. Vétsina jednotlivych kroki mé bavila a byla to pro mé¢ idealni moznost vyzkouset si
spojeni hardware a software tim nejzajimavéjSim zptusobem.
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loT Internet of Thinks

AU Napéti

Qp Peltiérovo teplo

Qr Thomsonovo teplo

TEC Termoelektrické chladici zatizeni
Us Seebeckovo napéti

OAB Relativni Seebeckiv koeficient
dUne Relativni Seebeckovo napéti

dT Teplotni zména

an Seebecklv koeficient materialu A
as Seebeckiv koeficient materialu B
TAB Peltiértiv koeficient

Q Teplo na ptechodu

I Elektricky proud

T Teplota

PCM Material uvolnujici ¢i pohlcujici urcité mnozstvi tepla pti zméné€ zkupelstvi
PMMA polymethylmethakrylat

Th Teplota teplé strany

Te Teplota chladné strany

I Délka termoelektrického ¢lenu

lc Tloustka kontaktni vrstvy

pc Mérmy elektricky odpor na kontaktu

p Mérny elektricky odpor

A Tepelna vodivost termoelektrické dvojice
Ac Kontaktni tepelna vodivost

P Vykon

Un Napéti naprazdno

Re Celkovy odpor

N Pocet termoelektrickych dvojic
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