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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace se zabyva tématikou termoelektrickych jevii a jejich
pfimou aplikaci v elektrotechnice. Popisuje jejich historii a obsahuje rozbor zdkladnich pojmu
jednotlivych jevi. Obsahle pojednava o vyuziti termoelektrickych ¢lankt. Zavérem je
prakticky navrzena, zkonstruovana a nasimulovana aplikace termoelektrického generatoru pro

vyrobu elektrické energie z odpadniho tepla spalovacich motort.

Klicova slova

Termoelektricky jev, Seebecklv jev, Peltierliv jev, termoelektricky ¢lanek, termoclanek,

termoelektricky generator, teplota, alternativni zdroj, odpadni teplo, sklizeni energie.
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Abstract

The submitted thesis deals with the theme of thermoelectric phenomena and their direct
applications in electrical engineering. The work describes its history and includes an analysis
of the basic terms of the individual effects. The thesis extensively discusses the use of
thermocouples. Also the application of a thermoelectric generator is practically designed,

constructed and simulated to produce electricity from waste heat of combustion engines.

Key words

Thermoelectric effect, Seebeck effect, Peltier effect, thermocouple, thermoelectric

generator, temperature, alternative source, waste heat, energy harvesting.
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Seznam symbolul a zkratek

) R vystupni prace [eV]

[T naboj elektronu [C]

UAB eeerenieenieenn kontaktni napéti [V]

|6 AN S dodateény potencidlovy rozdil [V]
Koo Boltzmannova konstanta
T, absolutni teplota [°C]

P koncentrace volnych elektront

Us. e, Seebeckovo termoelektrické napéti [uV]
O veeerieaeeeeenienneenes Seebeckiv koeficient [uV.K™?]

CY DI Seebeckovy konstanty [uV.K™]

(@ Peltierovo teplo [J]

(@ ] Jouleovo teplo [J]

@ celkové teplo termoclankem [J]
TEC..coiiiiin, Peltiertiv chladici ¢lanek (thermoelectric cooler)
TEG...coiien, Termoelektricky generator (thermoelectric generator)
DFB...ccovvevi distributed feedback

RTG .o, radioizotopovy termoelektricky generator
TH e teplota teplé strany [°C]

TC o teplota studené strany [°C]

7AY) A rozdil teplot [°C]

Ui, el. napéti [V]

[PPSR el. proud [A]

P o el. vykon [W]

Rz i, proménny zatéZzovy odpor [€2]
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Uvod

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je seznamit Ctenafe S problematikou
termoelektrickych jeva a jejich piimym vyuzitim v elektrotechnice. Prvni Cast se zabyva
historii jejich objevovani a fyzikalni podstatou zakladnich termoelektrickych jevi. Nasledné
je popsano rozdéleni termoelektrickych ¢lankt dle vlastniho pouziti, véetné vyuziti samého.
Termoelektrické ¢lanky byly v elektrotechnice pouzivany jiz od jejich pocatkid jako teplotni
¢idla a maji do dnes nezastupitelné misto v oboru méfeni teplot. V posledni dob¢ jejich
popularita nartsta s vyvojem polovodi¢u, uzitim polovodi¢u pii vyrobé termoélankt vzrostla
pfedevSim jejich ucinnost. Jednak se vyuZiva schopnosti termoelektrickych ¢lankt
ochlazovat, naptiklad v mikroprocesorové technice a naopak také schopnosti vyrabét

elektrickou energii pfimou pfeménou z tepelné energie.

Druha cast se vénuje pfimému vyuziti termoelektrického generatoru jako alternativniho
zdroje energie s vyuzitim odpadniho tepla. Konkrétné¢ se jedna o laboratorni simulaci jeho
aplikace v automobilovém primyslu na vyfukovém potrubi. Je popsana ptiprava podminek
pro odméfeni termoelektrického generatoru v této aplikaci, postup méfeni a toto méfeni je
nasledn¢ vyhodnoceno. V ramci tohoto méfeni budou zjiStény vlastnosti, parametry, vyhody a
nevyhody termoelektrickych generatort. Bude vyhodnocena ekonomicka stranka jejich
vyuziti a jejich ucinnost. Na zavér prace pojednava nad dalSim pouzitim termoclankt i v

jinych aplikacich a nad jejich budoucnosti v elektrotechnice.
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1 Historie termoelektrickych jevu

Prvni zminka o termoelektrickém jevu je udajné pfipisovana ruskému védci a
akademikovi, pisobicimu v Petrohrad¢, F. N. T. Epinusovi jiz v roce 1758. Zjistil tehdy, Ze
V uzavieném obvodu tvofeném dvéma vodiéi, jejichz konce jsou vodivé spojeny, vznika
elektrické napéti. Také zjistil, ze se tak déje pouze maji-li jejich spojené konce rozdilnou
teplotu. Tato skuteCnost je vétSinou uvadéna v prorusky orientované literatuie z doby

existence Sovétského svazu. [1]

Oficialné uznavanym objevitelem termoelektrického jevu je némecky fyzik, pivodem
z Estonska, Thomas Johann Seebeck (1770 - 1831), ktery pusobil na univerzité¢ v Jen¢.
Pozdéji se vratil na univerzitu v Berling, kde diive studoval a tam se zabyval elektrickou
magnetizaci Zeleza a oceli. V roce 1821 tak nahodné objevil, Ze mezi dvéma konci vodivé
tycky s rozdilem teplot AT existuje elektrické napéti v fddech né€kolika mikrovolti na stupen
Celsia. Stalo se tak pii jeho pokusu umistit Kompas mezi spoje médi a bismutu, kdy jeden spoj
zahtival. Proud, ktery v tomto uzavieném obvodé zacal protékat, vytvofil magnetické pole a
to pak vychylilo stielku kompasu. Pivodné se mylné domnival, ze vzniklé napéti je
disledkem magnetické polarizace kovil teplotnim spadem a tak tento jev nazval
termomagnetickym. Dnes tento jev zname pod jeho jménem jako Seebeckiiv jev.
V souvislosti s timto objevem v roce 1823 piedstavil termoelektrickou fadu elektrickych
napéti materidld zavisejici na teplotnim rozdilu a molekularni struktufe, kterd ve

svych hlavnich rysech plati do dnes. [2]

Obr. 1.1 J. T. Seebeck Obr. 1.2. J. Ch. A. Peltier
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O n¢kolik let pozdéji tuto problematiku zkoumal francouzsky fyzik a hodinai Jean
Charles Athanase Peltier (1785 - 1845) a vroce 1834 nechal protékat stejnosmérny
elektricky proud dvéma do série spojenymi vodic¢i z riznych materiala. PfiCemz zjistil, ze
elektricky proud protékajici obvodem jednim smérem spoj ochlazuje a elektricky proud
protékajici opaénym smérem spoj naopak ohfiva. Jedna se tedy o jev opac¢ny k Seebeckovu

jevu a byl pojmenovan po svém objeviteli - Peltieriv jev. [3]

Wiliam Thomson (1824 - 1907), skotsky fyzik a jeden z nejvyznamnéjsich fyziku vubec
(spiSe znam jako lord Kelvin), Peltieriv a Seebeckiiv jev podrobné zkoumal. Potvrdil jejich
vzajemnou souvislost, pficemz objevil tfeti termoelektricky jev. Experimentalné potvrdil, ze
pii prutoku elektrického proudu homogennim vodi¢em je pohlcovano, respektive uvoliiovano
jesté dalsi mnozstvi tepla (Thomsonovo teplo). Tteti termoelektricky jev dnes zndme jako
Thomsonuv jev. Ohtivanim dlouhého vodice v jeho stiedu vznikne na obou stranach teplotni
spad i ptes stejnou teplotu jeho konct. Pokud ovSem vodi¢em nechal protékat stejnosmérny
elektricky proud, jeden konec vodice Se oproti pivodni teploté ochlazoval a druhy naopak

ohtival. Takto prokazal vzajemnou neodd¢litelnost Peltierova a Thomsonova jevu. [3]

Obr. 1.3 W. Thomson Obr. 1.4 C. Benedicks

Kolem roku 1921 prezentoval Carl Benedicks (1875 - 1958) objev zatim posledniho
znamého termoelektrického jevu — Benedicksiv jev. Jeho hodnota je uréena pouze velikosti
teplotniho gradientu. Tento jev pojednava o tom, ze i pii shodné teploté konct vodice je mezi
nimi elektrické napéti, za predpokladu existujiciho teplotniho gradientu v né€které jeho ¢asti.
Toto napéti je u kovi téméi neméfitelné a proto byl Benedickstiv jev poprvé prokdzan az u

polovodict, konkrétné na germaniu. [3]

12
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Po shrnuti téchto jevli mizeme fici, Ze jejich podstata se déli na ty, pfi kterych vznika
zrozdilu teplot termoelektrické (presnéji termoelektromotorické) napéti — Seebecklv a
Benedickstv jev. A na ty jevy, pii kterych je prutokem stejnosmérného elektrického proudu
uvoliiovano a naopak pohlcovano teplo — Peltieriv a Thomsontv jev. Tyto objevy ve své
dobé rozhodné nehraly hlavni roli. Vzhledem K jejich velmi nizké ucinnosti jako zdroje
elektrické energie byly jednoduse zastinény objevem elektromagnetické indukce Michaela
Faradaye (1791 - 1867). Své misto v elektrotechnice si nasly, teprve az s prichodem

polovodici.

2 Rozbor termoelektrickych jevi

2.1 Kontaktni napéti

V atomu kazdého kovu najdeme miniméln¢ jeden valencni elektron, ktery je k jadru
vazan jen velmi malymi silami @ miiZze byt snadno uvolnén. Volné se pohybujici pak tvoii tzv.
elektronovy plyn. Aby tyto elektrony mohly byt uvolnény mimo kov, je zapotiebi jim dodat
energii (v nasem ptipad¢ tepelnou) tak, aby jeho kinetickd energie byla vétsi nez sila, které ho
drzi uvnitt (Coulombova sila). Hovotfime tedy o vykonané praci A, pojmenovanou vystupni
préce. Pro ni plati:

A=e.UleV], (2.1)
kde e je konstantni (-1,6.10™° C) pro viechny kovy a zna&i velikost nboje elektronu. Veli¢ina
U urcuje velikost vystupniho napéti a to (stejné tak 1 vystupni prace A) se 1isi dle zvolen¢ho
kovu. [3]

Hodnoty vystupnich napéti nékterych kovil jsou uvedené v tabulce 2.1. Pokud tedy

spojime dva kovy s riznymi vystupnimi napétimi (vlastnimi potencialy), vznikne na spoji

kontaktni napéti, které odpovida rozdilu téchto potencidlli. Pro kontaktni napéti plati vztah:

Uap = Up— U,, (2.2)

za predpokladu, ze Uaa Ug jsou vystupni napéti dvou raznych kovi.
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Kov U [V] Kov U[V]
Na - sodik 2,33 Sn - cin 451
K - draslik 2,26 Pb - olovo 4,15
Cs - cesium 1,93 Sb - antimon 4,02
Cu - méd 4,29 Bi - vizmut 4,62
Ag - stiibro 4,73 Co - cobalt 3,72 - 4,25
Au - zlato 4,76 Fe - Zelezo 4,75 - 4,77
Mg - hot¢ik 3,69 Ni - nikl 4,98 - 5,03
Zn — zinek 4,25 Rh - rhodium 4,75
Al - hlinik 4,25 Pt - platina 5,44 - 6,37
Ge - germanium 4,55 Se - selén 4,89

Tab. 2.1 Pfiklady vystupnich napéti nekterych kovdu.

2.2 Dodateény potencialovy rozdil

Vime-li, ze koncentrace volnych elektronid v jednotlivych kovech je rizna, méli bychom
ji pii vypoctu vysledného termoelektrického napéti brat rovnéz v uvahu. U kovl je tato

.....

potencialového rozdilu lze vyjadfit vztahem 2.3:

k.9 Noa
= = 204
U'a - -In — (2.3)

kde k znaci Boltzmannovu konstantu, e velikost naboje elektronu (konst.), J absolutni teplotu

a n, koncentraci volnych elektronti v jednotlivych prvcich. [3]

Z ptedchozich vztahtu tedy vyplyva, Ze pro vypocet kontaktniho napéti jednoho spoje
plati vztah 2.4.

k.9 n
UAB:UB_UA+ _lnﬂ (24)
e Nop

14
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Obr. 2.1 Teplotné ustaleny termoelektricky obvod. [5]

2.3 Termoelektrické napéti

Pokud plati, Ze teploty obou spoji jsou stejné, rovnaji se i jejich kontaktni napéti (obr.
2.1). V obvodu tedy nevznika zadné termoelektrické (Seebeckovo) napéti Us. Kontaktni
napéti je zavislé na teplote, proto v ptipade, Zze je mezi dv€ma spoji rozdil teplot, vznikne
mezi nimi termoelektrické napéti. Zde jiz vlastné hovotime o Seebeckovo napéti, které je
dano souc¢tem obou kontaktnich napéti a je dané nasledujicim vztahem. [3]
k.9,

In 204 4 U, — Uy + In 208 (55
.nnOB A B o .nnOA ()

US=UAB+UBA=UB_UA+

2.4 Seebeckuv jev

Z fyzikalniho pohledu tento jev vznika tim, Ze v Casti termoelektrického obvodu, ktera
ma vyssi teplotu nez studeny konec, maji nositelné ndboje vétsi energii nez v ¢asti chladné a
tak dochazi k jejich difuzi (pronikdni) z ¢asti s vyssi teplotou do ¢asti s nizsi teplotou. Jde o
snahu latek s pohyblivymi c¢éasticemi udrZovat jejich koncentraci v celém jejim objemu
rovnomérne. Diky tomu obvodem prochazi elektricky proud zplsobeny teplotnim spadem.
Také vznikd na jedné strané zvySend koncentrace kladnych a na druhé strané¢ zépornych
naboji. Cely tento efekt je zalozen na rozdilu Fermiho energii (hladin) spojenych materiala.
Rozdil hladin se kompenzuje vznikem kontaktniho napéti a to je ve stavu ustalené teploty na
obou koncich stejné. Fermiho energie je ovSem zavisld na teplot¢ a tim se pak pomér
kontaktnich napéti v obvodu méni (obr. 2.2). Seebeckuv jev lze ptirovnat k bimetalu, kde

rizné teplotni roztaZznosti kovl pfirovndme k riznym hodnotdam Fermiho energie. Nasledna
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zména teploty pak zpusobuje vychyleni bimetalu, v naSem ptipad¢ narista Seebeckovo

(termoelektrické) napéti mezi obéma konci. Seebeckovo napéti 1ze také vyjadrit vztahem:

Us = a.Ad [uV], (2.6)

kde a znazornuje Seebeckuv koeficient a Ad rozdil teplot mezi obéma spojenymi konci. [4, 5]

1TTW.T)  teply studeny 1 f(W.T)
konec konec

Obr. 2.2 Zavislost rozlozeni nositeli naboje na Fermiho hladinach. [5]

2.5 Seebeckuv koeficient

Velikost termoelektrického napéti (v tomto piipadé Seebeckovo napéti) Us mezi vodici
z ruznych materialii, na jejichz spojich existuje rozdil teplot AJ, mizeme vyjadfit rovnici 2.6,
kde a je tedy Seebeckiv koeficient termoelektrického napéti. Ten je vyjadfen velikosti
termoelektrického napéti pro teplotni rozdil jeden stupeil Kelvina. Toto napéti je vétSinou

udavano v uV, proto plati rovnice 2.7:

U k Noa

—_ > — _ o -1
=9- o In nop [uV.K™1]. 2.7)

a

Hodnoty Seebeckovych koeficientd jsou stanoveny na zakladé praktického méfeni
jednotlivych kovi vuéi plating, ¢i olovu. Ve vodi¢ich dosahuje hodnot v tadech desitek
mikrovoltl na stupen Kelvina, v polovodi¢ich pak vice nez sto mikrovoltii na stupen Celsia.
Pro vyssi teplotni rozdily je nutné pocitat se znacnou nelinearitou zévislosti napéti na teploté.
Rozdil velikosti Seebeckovych koeficientli mezi béznymi kovy a polovodici je patrné videt

v tabulce 2.2. [3]
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Kov o [uV.K] Polovodi¢ o [uV.K ]

Sb - antimon 35 MoS -770
Fe - zelezo 15 ZnO -714
Mo - molybden 7,6 CuO -696
W - wolfram 3,6 FeO -500
Cu - me¢d 3,2 Fes04 -430
Zn - zinek 3,1 SnO -139
Au - zlato 2,9 CdO(n) -41
Pb — olovo 0,0 CusS -7
Al - hlinik -0,4 FeS 26
Konstantan -3,9 CdO(p) 30
Hg - rtut’ -4,4 NiO 240
Na - sodik -6,5 Mn,03 385
Ni - nikl -20,8 Cu0 1000
Bi - bismut -68

Tab 2.2 Porovnani hodnot Seebeckova koeficientu kovii a polovodiéa.

V praxi je ovSem velmi obtizné presné urcit koncentraci volnych elektront v kovech,
protoze ji ovlivituje mnoho faktord pifi vyrob&. Proto byly experimentilné zméteny
Seebeckovy konstanty vybranych kovil - linearni a [uV.K™] a kvadraticka b [pV.K™]. Jejich
hodnoty jsou vztazeny vuéi olovu nebo platiné. Pro tyto konstanty byl stanoven empiricky
vzorec 2.8 vyjadiujici termoelektrické napéti, bez potfeby znat presné koncentrace volnych

naboju. [3]

1
Us = (an = ap). (91 = 92) + 5. (b = bp). (91 = 92)* [WV] (2.8)

Ptiblizné hodnoty téchto linearnich a kvadratickych Seebeckovych konstant pro nékteré

vybrané kovy mtizeme vidét v tabulce 2.3.

Kov af[uV.KY b [uV.K?]
Antimon 35,6 0,145
Zelezo 16,7 -0,0297
Meéd’ 2,71 0,0079
Olovo 0 0
Platina -3,03 -3,25
Nikl -19,1 -3,02
Konstantan -38,1 -0,0888
Bizmut -74,4 0,032

Tab. 2.3 Seebeckovy konstanty nékterych kovu vztaZzené k olovu.
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2.6 Peltierav jev

Jedna se vlastné o jev inverzni k Seebeckovu jevu. Pokud na termoelektricky obvod
pfipojime zdroj stejnosmérného napéti, pak jim bude protékat stejnosmérny proud. Dle jeho
sméru se pak na spojich dvou vodicu, tvofici tento obvod, bude urité mnozstvi tepla bud’

uvolnovat, nebo naopak pohlcovat. Toto teplo nazyvame teplem Peltierovym. [3]

2.7 Peltierovo teplo

Ve spoji dvou kovl se tedy uvoliiuje a pohlcuje Peltierovo teplo Qp, navic vznika
Jouleovo teplo Q;. Pokud je Peltierovo teplo uvolfiovano, spoj se zahtiva (+Qp). Je-li
pohlcovano, spoj se ochlazuje (-Qp). Celkové teplo Q, které v termoelektrickém ¢lanku vznika

prichodem stejnosmérného proudu, miizeme vyjadrit logickym vztahem 2.9. [3]

Q=QxQ [J] (2.9)

3 Rozdéleni termoelektrickych élanku

Termoelektrické
¢lanky

Pro méreni Pro preménu

teplot energie

Kovové Nekovové Peltierovy Termoelektrické
termoclanky termoclanky moduly (TEC) generatory (TEG)

Obr. 3.1 Rozdéleni termoelektrickych ¢lankd.

Termoelektrické ¢lanky miizeme z hlediska vyuziti a pouzitych materialti rozdélit do
dvou hlavnich ¢asti, tak jak vyplyva z vySe znazornéné hierarchie (obr. 3.1). Termoelektrické
¢lanky slouZzici pro méfeni teplot a pro pfeménu energie tepelné na elektrickou a naopak.
Clanky pro snimani teplot jsou vyrabény piedev§im z kovi, zatim co ¢lanky pro pfeménu

energie jsou vyrabény vyhradné z polovodict.
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3.1 Termocélanky pro snimani teploty

Termoclanek je elementarni prvek tvofeny spojenim dvou rtznych materidlt, ktery je
vyuzivan vyhradné jako senzor pro snimani teploty. Vyuziva principu Seebeckova jevu, tedy
piimé piemény tepelné energie na elektrickou. V elektrotechnice je nejrozsifenéjSim
snimacem teploty, pfedevSim pro svou jednoduchost a Siroky teplotni rozsah. Piesnost
termoc¢lankti dnes pii meéfeni teplot dosahuje mnohdy az +0,1 °C. To je vysledkem
dlouholetého vyvoje vyrobnich postupii a slozeni materidli. Termoc¢lanky jsou nejéastéji

vyrabéné ze dvou kovi. To jim zajistuje velké mnozstvi vyhod, kterymi jsou:

a) Nizka teplotni setrvacnost — témét okamzita reakce na zmény teplot

b) Nizka tepelna kapacita — K jeho ohfati staci pouze malé mnozstvi tepla
€) Vysoka citlivost — tim také pomé&rn¢ velka ptresnost

d) Moznost méfeni teplot i na velmi dlouhou vzdalenost od méfeného mista

e) Siroky teplotni rozsah (pfiblizné -250 °C az 1600 °C)

; . srovhavaci
srovnavaci

{ (vztazna)
4 spo;o teplota
G t o)
mefici : /Cu
spoj 'y U
U1 02 3

prodluzovaci---1-- . .
termoel. | (kompenzagni) | spojovaci

N G 2 B = ] >
¢lanek vedeni vedeni

Obr. 3.2 Terminologie termoclanku. [5]

Na obrazku 3.2 je zndzornéno obecné nazvoslovi jednotlivych ¢asti termoclanku. Pfi
popisu terminologie z levé strany smérem vpravo je prvni na fadé méfici spoj. To je misto,
kde jsou materidly pevné a vodivé spojeny. Méfici spoj umistujeme do pfimého nebo velmi
blizkého kontaktu s méfenym prostiedim o teploté 9;. Spolu s dostatecné dlouhou ¢asti obou
vétvi tvofi termoclanek. Termoclanky vyrobené z béznych kovu (Fe, Cu, Al) maji
prodluzovaci vedeni tvofeno rovnéz témito kovy. To znamena, ze napfiklad termoclanek Fe-
Cu bude mit jednu vétev prodluzovaciho vedeni vyrobenou ze Zeleza a druhou z médi. Jedna-
li se 0 kompenzacni vedeni, t0 slouzi k prodlouzeni termoc¢lankd vyrobenych pievazné z
vzacnych kovu (Pt, Au, Rh, Ag, Pd). V takovém piipadé musi tato levnéjsi nahrada spliiovat

stejné nebo alespon piiblizné stejné termoelektrické vlastnosti a v daném teplotnim rozsahu i
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charakteristiku jako tyto drahé kovy. Nejedna se tedy v tomto terminu o zddnou kompenzaci.
Prodluzovaci vedeni je ukonceno v misté, kde jiz nemlze byt ovlivnéno zdrojem tepla
z méteného mista. Zde jsou umistény srovnavaci spoje obou vétvi, ve kterych je vztazna
teplota 92. Ta by méla byt neustdle konstantni. Spojovaci vedeni mize byt tvofeno
kterymkoliv béZzné pouzivanym vodi¢em (Cu, Al), jelikoz tfeti kov vlozeny mezi srovnavaci
spoj nema na funkci termoclanku zadny vliv. V obvodu plni funkci pouhého vodivého

propojeni termoc¢lanku s citlivym méficim pfistrojem. [5]
3.1.1 Typy termoclanku

Dnes jiz jsou normalizovany zakladni pary termoelektrickych materidlt pro vyrobu
termoClankti, které se 1iSi svymi vlastnostmi (pfijatelnd nelinearita napéti pii vysokych
teplotach, odolnost proti korozi, chemickym vliviim a ioniza¢nimu zafeni). Dfive se druhy
termoc¢lankt odliSovaly pomoci barev, dnes jsou znafeny velkymi pismeny abecedy. Typy
termoclankt, jejich teplotni rozsahy a hodnoty Seebeckovych koeficientii jsou uvedeny
v tabulce 3.1. Na obrazku 3.3 jsou znazornény statické charakteristiky termoelektrického
napéti v zavislosti na rozdilu teplot vybranych termo¢lanki. V Ceské republice se nejéastgji
pouzivaji levngjsi typy J a K. Typ J (zelezo-konstantan) a K (chromel-alumel) lze uzivat

v oxidac¢ni a inertni atmosféie. Typ J Ize navic pouzivat v redukéni atmosféie a vakuu. [5]

80 -
Uys[mV] B Pt30Rh-Pt6Rh
—— C WRe5-WRe26
70 ——E NiCr-NiCu
——JFe -CuNi
K NiCr - NiAl
60 - N NiCrSi-NiCrMg
——RPtRh13 - Pt
S PtRh10 - Pt
50 ~ T Cu - CuNi
----LFe-Ko
40 ~
30 A
20 A
10 A
l—e‘ r -d_—| T T T T T T T T
-250/%) 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
210 1 AS[°C]

Obr. 3.3 Charakteristiky nékterych typu termoclanka. [25]
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Tvo | Stozent Rozsah teplot [°C] Hodnota Seeb[;c‘l,(/(())\g; koeficientu a
Dlouhodob8 | Krétkodob& | Pfi 100 °C | Pfi 500 °C_| Pri 1000 °C

K | Nial () 0az+1100 | -180az+1350 [ 42 43 39
T ey | 18522300 | 250 a2 +400 46 : :

B +20 a7 +700 | -180 az+750 54 56 59
N | Nisive | 0az+1100 | -270az+1300 | 30 38 39
B i 0a2+800 | -40az+900 68 81 :

R [0 | 0az+1600 | -50a2+1700 8 10 13
S | B0 | oazt1s50 | -50a2+1750 8 9 11
B | prng() | +10022 +1000 | +100 az +1820 1 5 9

G |wri | 202242320 | 0az+2600 5 16 21
C |wWhisoqy | +50a7+1820 | +20az+2300 15 18 18

Tab. 3.1 Typy termoelektrickych ¢lankd a jejich vlastnosti.

3.1.2 Konstrukce termoclankovych snimact

Termoclanky jsou obvykle zhotoveny z tenkych dratti o pramérech 0,1 az 0,5 mm. Pro
prumyslové vyuziti pak 0,5 az 3,5 mm. Spojeni jejich koncl se u velmi tenkych vodict
provadi pevnym mechanickym zkroucenim. Dal$imi zptsoby jsou obloukové nebo laserové
svafovani a pajeni. Z hotovych termoclankl se pak vyrdbi snimace, napiiklad jednoduché
dratové teplotni sondy, jako na obrazku 3.4. Teplotni sondy jsou modifikovany pro pfipojeni
k multimetrim nebo dataloggerim. V pramyslu se voli slozitéjsi konstrukce termoc¢lankového
snimace. Jde o tyCové, jimkové a plastoveé snimace teploty. Konstrukéné se tyto snimace
priliS nelisi. Zakladem je kovové pouzdro (ty€), které je vyplnéno nejcastéji keramickou
izolaci se dvéma kapildrami pro uloZeni prodluZovaciho vedeni termoclanku. ProdluZovaci
vedeni je ukonceno v hlavici snimace, ve které je ulozen konektor pro pfipojeni spojovaciho
vedeni k méficimu pftistroji. Takové pouzdro termoclanek chrani pfed poskozenim a ptimému
vystaveni fyzikalnim, mechanickym a chemickym vlivim. Ptiklad takového snimace 1ze vidét

na obrazku 3.5. [5,7]
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Obr. 3.4 Termoclankova teplotni sonda.

Konektor pro vedeni
Termoélanek

|'vivamassssarssarnns

IHIGTITRIBEGI ORIV

::::::::::::::::::

Kovové pouzdro

Obr. 3.5 Prumyslovy snimac teploty s termoclankem. [7]

Primyslové termoclankové snimace teploty maji velky rozsah vyuziti. Podle
konkrétnich aplikaci je mozné pfizplsobit jejich vSeobecnou odolnost, citlivost a také
stabilitu. Prvni takovou upravou mize byt, tak jako na obrazku 3.6a, tzv. otevieny spoj. Jeho
nejvetsi vyhodou je vysoka citlivost a s ni spojend doba odezvy. Spoj ale nelze pouzit
v agresivnim a vlhkém prosttedi. Hodi se k méfeni teploty proudiciho plynu, kde je potteba
vysoké citlivosti. Rychlejsi odezva je prednosti i uzemnéného spoje (obr. 3.6b), ktery je
chranén plastém pred vlivem méteného prostiedi. Uzemnény spoj ale mlze byt ovlivnén
elektrickym a elektromagnetickym ruSenim. Nejméné citlivy je pak spoj izolovany (obr.

3.6¢), ktery je pIn¢ ochranén pted okolnimi vlivy. [5]
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otevieny uzemnény izolovany
Spoj Spoj Spoj

Obr. 3.6 Priklady zakonéeni pouzder primyslovych snimacu. [5]

3.1.3 Odchylky pfi méfeni s termo€lanky

Pii sledovani vysokych teplot pomoci termoclankovych snimact roste s teplotou i
pravdépodobnost chyby méfeni. Izolace (pfipadné plast) termoclankového vedeni ztraci
s rostouci teplotou své elektrické izolaéni schopnosti a v termoelektrickém obvodu vznikaji
parazitni méfici spoje. Tim vysledna hodnota urcuje spiSe nez teplotu v méfeném misté
teplotu samotnych vétvi termoclanku. Dalsi pfi¢inou chyby méfeni v disledku vysokych
teplot je postupna termo-chemickd degradace vodict obou vétvi termoclanku. Ta postupné
meéni vlastnosti termoclanku, proto je zapotiebi termoclanek po uréitém casovém obdobi
znovu kalibrovat. Po dlouhodobém vystaveni termoclanku teplotim vys$im, nez pro jaky
teplotni rozsah jsou uréeny, muze dokonce dojit k pferuSeni jedné zvétvi a tim k
nenavratnému zni¢eni. V piipadé dratovych termoc¢lankli se mohou jejich vlastnosti ménit
také mechanickym namahanim vodicia. I tak muze dojit k pferuSeni vétve. Nejvyznamngjsi
pri¢inou odchylek méfeni je kolisani srovnavaci (vztazné) teploty v termoelektrickém
obvodu. Tomu lze zabranit ulozenim srovnavacich spojii do termostatu (zafizeni, které v
ur¢itém uzavieném prostoru udrzuje stalou teplotu), pouZzitim kompenzac¢niho zapojeni nebo

¢islovou korekci. [8]

Vzhledem k velmi nizkym hodnotam termoelektrického napéti je vedeni termoclanku
velmi nachylné na okolni ruSeni (elektrické, magnetické a elektromagnetické pole; parazitni
kapacity a proudové smycky). Zkroucenim vedeni termoclanku je potlaceno magnetické pole.

Pokud vedeni opatiime stinénim, zbavime ho vlivu elektrostatického a elektrického pole. [5]
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K méfteni teplot na povrchu téles slouzi vétSinou termoclanky bez izola¢ni ochrany spoje.
Ta ma za nasledek zvySeni pfesnosti, ale pouhym pfilozenim termoclanku k povrchu této
ptesnosti nelze plné€ vyuzit. V misté dotyku spoje s povrchem télesa je ¢ast tepla predana
termoclanku. To zplsobi pokles teploty v méfeném misté, jak je vidét na obrazku 3.7.
Nejlepsim zptsobem jak tomu zabranit je vkonstruovat spoj piimo do utrob télesa nebo po
vysoce vodivou desticku. ZvétSenim plochy dotyku ¢lanku s télesem je tento problém

eliminovan. Na obrazku 3.8 jsou zobrazeny piiklady takovychto uloZeni. [7]

Obr. 3.7 Povrchové méreni teploty. [5] Obr. 3.8 Priklady ulozeni termoc&lanku v povrchu télesa. [7]

3.2 Peltierovy chladici moduly (TEC)

Peltierovy moduly (TEC - Thermoelectric cooler) pracuji na principu Peltierova jevu a
jejich zékladni funkci je predevSim ochlazovat nebo naopak ohfivat. Zakladem pro vyrobu
téchto modult jsou termoelektrické ¢lanky, zasadné tvofené polovodi¢i typu P a N. To je
dano hlavné skuteCnosti, ze materidly pro vyrobu téchto ¢lankti musi spliiovat potiebné
vlastnosti: velky Seebeckiv koeficient, malou mérnou tepelnou vodivost a velkou mérnou
elektrickou vodivost (maly mérny elektricky odpor). Nevyhodou TEC moduld je zatim jejich
pomérné mala ucinnost vV porovnani s ostatnimi komerénimi zptisoby chlazeni. V poslednich
desitkach let se ale ve vyzkumu polovodi¢ti pro vyrobu TEC ¢lankd znac¢né pokrocilo a
muzeme predpokladat, Ze tomu tak bude i nadale. Dal$imi nevyhodami jsou vysoka elektricka

spotieba, v ptipadé velkych vykont také cena a piehfivani teplé strany modulu. [1]
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Za jeho vyhody se povazuje:

a) Moznost libovolného rozméru a tvaru modulu

b) Nepfitomnost pohyblivych ¢asti

c) Moznost velmi presné regulace teploty (0,1 az 0,001°C)

d) Bezhlu¢ny chod bez vibraci
e) Vysoka spolehlivost
f) Netoxicka (bezfreonova) technologie

g) Zivotnost az desitky let

h) Moznost modularni stavby chladicich zatizeni podle pozadovaného vykonu

1)  Moznost ohievu i chlazeni stejnym modulem (zménou polarity proudu)

i) Moznost dosazeni i velmi nizkych teplot (az — 80°C) [9]

4

na strana

Péjené spoje< o PP
Nosice

naboju

Typ P

‘ Teplo uvolnéné ‘
do okoli
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Teplo pohlcované
z okoli

\
\

\ Spojovaci

:z mustky z

/ médi

/
/

SS elekticky
proud

|

3.2.1 Vyroba a konstrukce TEC modult

I

Obr. 3.9 Elementarni Peltierav ¢lanek. [3]

Samotné ¢lanky (obr. 3.9) jsou tvofeny dvéma hranolky z polovodi¢ového materialu.

Jeden typu P, druhy typu N. Vyroba téchto polovodic¢l je provadéna tavenim nebo spékanim.

Jde-li o vyrobu tavenim, pfesné spoc¢itana mnozstvi jednotlivych slozek jsou odvazeny a ve

vakuovych pecich pak taveny. Tak je ziskdna potfebna Cistota latek. Pro dosazeni neporusené

krystalické mfizky je tfeba pouzit tzv. zplsob ,normal freezing. Tavenina je ihned po

vytaZeni z pece pielita do trubice chlazené vodou. Vzniklé valcové odlitky jsou nésledné

zpracovany do potifebnych rozmérii. Tato metoda je velmi pracna a neni vhodné pro sériovou
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vyrobu. Metoda spékani (tzv. praskova metalurgie), kdy je potieba slozky rozemlit na prasek
surcitou jemnosti. Vyslednd smés je lisovana do forem, poté nasleduje proces spékani.
Konecné vlastnosti polovodicli 1ze zménit pomérem vstupnich slozek. Naptiklad preménit
polovodice typu N na typ P. Zakladnim polovodicovym materidlem pro Peltierovy clanky
jsou pievazné vizmut-telluridy, tj. Bi-Te-Se (N) a Bi-Sb-Te (P). V nasledujicich grafech jsou
zobrazeny charakteristiky ZT parametrii nékterych polovodi¢u typu P (obr. 3.10) a typu N
(obr. 3.11) v zavislosti na zvysujici se teploté. [10, 11, 1]

14
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Obr. 3.10 Graf ZT parametr( polovodic¢t typu P. [11] Obr. 3.11 Graf ZT parametr( polovodic¢t typu

N. [11]

Hotové polovodi¢ové hranolky jsou vodivé (zpravidla pajenim) spojeny miustkem
z materidlu s nizkym mérmnym elektrickym odporem a dobrou p4jitelnosti. Velmi vhodna a
osvédcend je méd’, kterd bohuzel muize difundovat do polovodi¢ii a tim ovlivnit jejich

vlastnosti. V misté styku polovodi¢e a mistku existuje prechodovy odpor, ktery snizuje

ucinnost ¢lanku. Cilem je zvolit takovy postup vyroby a druh spojovaciho materialu, aby byl

Obr. 3.12 Sériové fazené ¢lanky v termoelektrickém modulu. [3]

Na tyto celky jsou z obou stran upevnény tenké keramické desticky kviili mechanickému

zpevnéni a elektrické i chemické izolaci modulu od okoli. Na vstup a vystup elektrického
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obvodu jsou pfipajeny vodi¢e. Modul (obr. 3.13) byva na odkrytych bo¢nich stranach utésnén
tepelné odolnym silikonovym tmelem zejména z diivodu omezeni mozné kondenzace vodnich
par obsazenych ve vzduchu a tim zabranéni nezadouci oxidace ¢lanku. Zaroven se zamezuje
vniku moznych necistot (prach, mastnota, aj.). Kondenzace vodnich par by mohla nastat
vzhledem Kk teplotnimu rozdilu mezi okolnim vzduchem a studenou stranou modulu, jehoz

teplota muize byt vyrazné nizsi nez teplota vzduchu.

Studena strana

_ Keramické desticky

(Typ N)

Polovodic
(Typ P)

Spojovact"mﬁstky
z médi

Tepla strana

Obr. 3.13 Struktura termoelektrického modulu. [10]

K dosazeni velkych chladicich vykont jsou moduly skladany na sebe do tzv. kaskady. Na
studenou stranu jednoho TEC modulu je piilozena tepla strana druhého. Timto zptisobem lze
skladat libovolné mnozstvi TEC moduld. Razeni spojovanych modulti byva sériové tak jako
na obr. 3.14. Teplotni rozdily vzniklé na jednotlivych modulech se s¢itaji a udavaji vysledny
celkovy teplotni rozdil. Nejcastéji se na sebe skladaji kaskadni TEC moduly (obr. 3.15) vzdy

velikostné mensi, aby se docililo centralizace vykonu na potiebné velkou plochu. [10]

Obr. 3.14 Sériové fazeni kaskadné skladanych moduld. [10]

27



Vyuziti termoelektrickych jevii v elektrotechnice Radek Marcel 2014

Obr. 3.15 Priklad kaskadniho TEC modulu. [12]

3.2.2 Vyuziti TEC moduli

TEC moduly jsou pro své chladici G€inky hojné vyuZivané v 1ékaistvi, primyslu, védé a
vypocetni technice. Moduly mohou byt vyrobeny ve vSech tvarech a velikostech. Od
miniaturnich ¢lankt az po né€kolikacentimetrové moduly. Jejich tvar muze byt libovolné

piizptisoben. Na obrazku 3.16 jsou vyobrazeny nékteré modifikace TEC moduld.

Obr. 3.16 Ruzné modifikace TEC moduld. [13]

1. Chlazeni vykonnych elektronickych soucastek

Miniaturni chladici moduly je mozné zakomponovat piimo do integrovanych
polovodicovych soucastek (obr. 3.17) a zajistit jim tak vyssi vykon a stabilitu. Polovodi¢ové
vrstvy jsou naneseny rovnou na studenou plochu modulu, coZz umoziuje jejich efektivni
chlazeni. Modul je uloZen v pouzdie soucastky tak, Ze jeho tepld strana je s pouzdrem
kontaktné spojena. Tim pouzdro slouZzi jako pasivni chladi¢ modulu a teplo je z néj pak

odvadéno do okoli. Napajeni ¢lanku je pfivedeno na samostatné vyvody soucastky. [12, 14]

28



Vyuziti termoelektrickych jevii v elektrotechnice Radek Marcel 2014

Obr. 3.17 Ukazka chlazeni polovodicovych souéastek TEC modulem. [14]

2. Chlazeni snimacu digitalnich fotoaparatu

Nekteré velmi sofistikované zatizeni pro opticky zaznam vyzaduji optické snimace s tak
vysokym rozlisenim a kvalitou, Ze je potfeba instalovat chladici systém. TEC moduly jsou
lehké a pro tuto aplikaci vhodné. Takto jsou chlazené napftiklad optické mikroskopy se
zabudovanym digitalnim fotoaparatem (obr. 3.18) nebo nékteré digitalni fotoaparaty pro

specialni pouziti (obr. 3.19) jako naptiklad snimani no¢ni oblohy. [12]

Snimaé dig.
fotoaparatu
chlazeny TEC
modulem

Nikon Eclipse
E-600

Obr. 3.18 Digitalni mikroskop chlazeny Obr. 3.19 Digitalni fotoaparat soucasti teleskopu
TEC modulem.[12] pro pozorovani no¢ni oblohy. [12]
3. Uginngjsi chlazeni ve vypoéetni technice

Neustale rostouci vykony vypocetnich procesorti, chipsetii, pamétovych karet a
grafickych karet vede k jejich podstatnému zah#ivani. Pasivni chlazeni tvofené dobfie tepelné
vodivym kovem (Al, Cu) s zebrovanim je neefektivni a jiz nepfipada v uvahu. Pfidanim

ventilatoru (aktivni chlazeni) se sice jeho ucinnost odvodu tepla zvysi, ale mnohdy ani to
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nezaruci stabilitu daného komponentu. V takovych ptipadech je nutné zvolit vodni chlazeni, u
kterého hrozi riziko netésnosti celého systému, unik kapaliny do zafizeni a jeji nasledné
zniCeni. Dal$i moznosti je tedy pouzit TEC modul chlazeny aktivnim chladi¢em. Protoze jde
nevyhodou vyplyvajici z praxe je nutnost Casového zpozdéni odpojeni modulu od zdroje
napéjeni oproti vypnuti chlazeného zatizeni. Po odpojeni totiz na modulu dochazi k vyrovnani
teplotnich hodnot obou jeho stran a snadno se tak objevi vtu chvili na chlazeném
komponentu vysoka teplota, kterd by mohla vést taktéz k jeho zni¢eni. Zpozdénim se teplejsi
strana modulu stihne uchladit na nizsi teplotu. V extrémnich ptipadech lze oba zplsoby

zkombinovat a chladit TEC modul vodnim chlazenim (obr. 3.20). [24]

*
N

Obr. 3.20 Procesor stolniho pocitace chlazeny kombinaci TEC modulu a vodniho bloku. [24]
4. Chlazeni laserovych a diodovych modult

Lasery, laserové diody a vykonné diodové moduly dnes pokryvaji Siroké spektrum
pouziti v elektrotechnice, zdravotnictvi, primyslu, v&d¢€, astronomii 1 armad¢. Chod téchto
zafizeni ale produkuje obrovské mnozstvi tepla. To by je mohlo znicit nebo je pfipravit o
jejich vlastnosti. Proto je na misté pouziti TEC moduld k jejich tepelné regulaci. Takto jsou
napiiklad chlazeny laserové diody svételnych zdroji pro optické kabely (obr 3.21), laserové
DFB moduly (Distributed feedback) do spektroskopt (obr. 3.22) nebo vykonné lasery (obr
3.23) a diodové moduly.[12, 14, 15, 16]
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Obr. 3.22 DFB laserova dioda. [15] Obr 3.23 Vykonny laser chlazeny dvéma TEC moduly. [16]

5. Klimatiza€ni jednotky a autochladni¢ky

Jednim z principt slouzicich v klimatiza¢nich systémech jsou pravé TEC moduly. Tohoto
principu se nejvice vyuziva u klimatizaénich jednotek v osobnich automobilech (obr. 3.24).
To je tvofeno trubici z tepelné dobfe vodivého materialu (Cu, Al). Uvnitf trubice byva
vétSinou zebrovani pro efektivnéj$i zménu teploty proudiciho vzduchu trubici. Vzduch je
trubici hnan do interiéru automobilu ventilatorem. Z vnéjsi strany je trubice chlazena TEC
moduly, které jsou na teplé stran€ vybaveny vodnimi bloky propojenymi s vodnim chladicim
okruhem automobilu. Moduly lze velmi dobfe regulovat, navic po prohozeni polarit slozi
zatizeni 1 jako topeni. V piipad¢ autochladniéek (obr. 3.25) jsou TEC moduly chlazeny pouze
aktivnim chladicem. Z toho vyplyva, ze nejniz$i teploty, kterych lze u autochladnicek
doséhnout jsou ddny maximalnim rozdilem (bézn¢ 30°C) teplot na TEC modulu odecteného
od teploty okoli. Rovnéz je mozné pfepnuti do rezimu ohievu, napiiklad pro udrzeni potravin

V teplém stavu. [17]
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Obr. 3.24 Klimatiza¢ni TEC jednotka pro osobni Obr. 3.25 Autochladni¢ka s TEC modulem.[17]
automobil.[17]

6. Ostatni aplikace

Vycet moznych aplikaci TEC moduli je velmi rozsahly, a proto jsou zde uvedeny jen ty
nejzasadnéjs$i. Mimo jiné jsou vyuzivany ve zdravotnictvi pro podchlazovani nebo naopak
ohfev s udrZzovanim urcitych konstantnich teplot vzorka tkani. V armadé jsou TEC moduly
naptiklad chlazeny piistroje pro no¢ni vidéni. Obecné se vyuzivaji pro udrzovani teplot

kapalin a plynt v riznych chladicich systémech.

3.3 Termoelektrické generatory (TEG)

Zasoby fosilnich paliv se ve svété neustale tenci a tim roste jejich cena na trhu. To
vyvolava vSesmérovou snahu o sniZeni jejich spotfeby. Napftiklad vSeobecné predpokladané
zasoby ropy dokazi pokryt celosvétovou spotiebu pouze na 40 let. Jednim z disledkl je
rostouci zajem o obnovitelné zdroje. Dale vznikla myslenka vyuzivat fosilni a jiné zdroje
efektivnéji, protoze jejich potenciondlni energie je vyuzivdna pouze Castecné.
V automobilovém, energetickém, strojirenském, slévarenském a jim podobnych pramyslech
tak vznika odpadni teplo, které vétSinou nemé zadné vyuziti a tepelnd energie v ném obsaZena
je ztracena bez uzitku. Veskera tato tepelna energie mize byt piimo pfeménéna Vv energii
elektrickou. Zde hovoifime o tzv. sklizeni energie (energy harvesting), které umoznuji prave

termoelektrické generatory, zkracené oznacované TEG (thermoelectric generator).
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3.3.1 Vyroba a konstrukce TEG modult

Termoelektricky generator pracuje na principu Seebeckova jevu, tedy pfemény tepelné
energie na elektrickou v zavislosti na teplotnim rozdilu mezi spojenymi konci dvou riznych
materiali. Protoze u kovl je ucinnost takového zafizeni velmi mald, vyuziva se u TEG
modult rovnéz polovodict jako u TEC moduli. Konstrukce TEG modultli je zcela totozna
s konstrukci TEC modula (obr. 3.12). Jednotlivé termoelektrické ¢lanky TEG modula z
polovodicu typu P a N jsou taktéz fazeny za sebou do série a pajeny k médénym mustkiim
(obr. 3.13). Kaskadniho skladani se u TEG moduli nevyuziva, pro jejich funkci ztraci

vyznam a naopak by se tak jejich vykon snizil. [18]
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Obr. 3.26 Graf termoelektrickych viastnosti kovi a polovodi¢i.[11]

Z hlediska vybéru vhodného materidlu pro vyrobu TEG modult je dulezité, aby spliioval
V ramci moznosti stejné vlastnosti jako TEC moduly. Vyssi Seebeckliv koeficient udava
modulu vyssi termoelektrické napéti v zavislosti na teplotnim rozdilu mezi plochami modulu.
Tento teplotni rozdil je ale vlivem mérné tepelné vodivosti pouZzitého materidlu sniZovan.
Proto je vhodné volit materidly s mérnou tepelnou vodivosti co nejnizsi. Zaroven tento
material musi mit velkou mérnou elektrickou vodivost (maly mérny elektricky odpor), aby
jim dobfe prochazel elektricky proud. V praxi je dosaZeni vSech téchto vlastnosti zaroven
velmi obtizné, ne-li neredlné. Je znamo, Ze nejvyssi elektrickou vodivosti disponuji kovy.
S elektrickou vodivosti ale zaroven roste i vodivost tepelna, proto jsou kovy v TEG a TEC
modulech nepouzitelné. Naopak polovodice maji obecné velmi vysokou hodnotu Seebeckova
koeficientu, nizkou mérnou tepelnou vodivost, ale stejné tak 1 mérnou elektrickou vodivost.

Vhodné materialy bylo tedy nutné vytvofit uméle dotovanim obecnych polovodic¢u tak, aby

33



Vyuziti termoelektrickych jevii v elektrotechnice Radek Marcel 2014

bylo dosazeno kompromisu mezi vSemi tiemi dalezitymi faktory. Tuto problematiku jasné

vystihuje graf na obrazku 3.26. [11, 18]
3.3.2 Vlastnosti TEG modult

I ptes neustaly vyvoj polovodic¢ovych materialii se stale nevyplati TEG moduly vyuzivat
jako primarni zdroje energie (napiiklad ndhrada za parni turbiny v jadernych a tepelnych
elektrarnach — teplo pfimo pfeménovano na elektiinu). Pfedevs§im pro jejich relativné malou
ucinnost (4 az 10%), ktera je povazovana za jejich nejvétsi nevyhodu. Dalsi nevyhodou TEG
modulll je maximalni provozni teplota. Ta v zavislosti na pouzitych materidlech a pfedevsim
na technologii spojovani polovodi¢lti (pajeni, svafovani aj.) dosahuje stovek stupna Celsia.
Pokud je maximdlni provozni teplota dlouhodobé piekrocena, dochédzi nejcastéji k nataveni
pajky a preruSeni kontaktl (znieni modulu). Ke zniceni zafizeni nebo zhorSeni jeho
vlastnosti miize také dojit vlivem tepelné roztaznosti. Plocha (keramicka desticka) teplé strany
je tepelnou roztaznosti rozsifovana, naopak plocha chlazené strany je smr§t'ovana (obr. 3.27).
Tak vznikd mechanicky tlak mezi destickami, ktery piisobi na hranolky polovodici.
V polovodi¢ich pak vznikaji miniaturni praskliny, které vedou ke zvySeni lokalniho
elektrického odporu nebo dokonce k pieruseni obvodu. Tato nevyhoda je vlastni i TEC

modultim, pokud neni jejich ohfivajici se strana intenzivné chlazena. [18, 14]

Obr. 3.27 Vznik mikroprasklin vlivem teplotni roztaznosti.
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TEG moduly maji i mnoho vyhod oproti ostatnim zdrojiim elektrické energie:

a) Moznost libovolného rozméru a tvaru modulu

b) Nepfitomnost pohyblivych ¢asti

€) Moznost piimé piemény tepelné energie na elektrickou

d) Bezhluény chod bez vibraci

e) Vysoka spolehlivost

f) Zivotnost az desitky let

g) Moznost modularni stavby zafizeni pro vyrobu energie potiebného vykonu
h) Vyuzitelnost i velmi malych teplotnich rozdila

1) Bezobsluzny chod

3.3.3 Vyuziti TEG modult

V minulosti byly termoelektrické generatory vyuzivany jako méné vykonné alternativni
zdroje energie. Existovali koksové pece, které byly obklopeny termoelektrickymi generatory.
V mens$im provedeni pak byl vyrabén termoelektricky generator, ktery slouzil k nasazeni na
petrolejovou lampu. Jeho vykon stacil pro napajeni radiového ptijimace v oblastech, kde
neexistovala rozvodna elektricka sit. DneSnim hlavnim smyslem vyuZiti TEG moduld je jiz
zminovan¢ zuzitkovani ztratového odpadniho tepla. V tomto sméru existuje nespocet
moznych 1 jiz realizovanych aplikaci, vétSinou jako dopliikového zdroje k primarnimu. AvSak
nejdulezitéj$i a zatim nenahraditelnou tlohu plni TEG moduly v kosmonautice, kde slouzi

jako zdroje primarni.

1. Zdroj energie v kosmonautice

S rostouci vzdalenosti vesmirnych zafizeni od slunce zacinaji byt solarni panely jako
zdroj elektrické energie znacné neefektivni. Pro mise do hlubokého vesmiru jsou tak
pouzivany tzv. radioizotopové termoelektrické generdtory, zkracené RTG. Zakladem celého
systému je izotop radioaktivniho prvku, ktery svym rozpadem uvoliuje zateni alfa, beta nebo
gama do okoli. Kinetickd energie vyzatovanych ¢astic pronikajicich do okoli se v materialu
obklopujiciho prvek preméiuje v teplo, které je zuZitkovano termoelektrickym generatorem.
Nejcastéji takovym pouzitym radioaktivnim prvkem byva izotop plutonia. Ten vyzafuje
zateni alfa, které Ize snadno odstinit. Velkou vyhodou je doba, po kterou vydrzi vydavat

dostatecné mnozstvi energie. Tu muZzeme stanovit polo¢asem rozpadu (doba, za kterou se
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aktivita vyzafovani prvku snizi na polovinu) plutonia, ktery ¢ini pfiblizné 87,7 let. Aby se
predeslo havariim (vybuch rakety pfi startu nebo shofeni v atmosféie), pii kterych by doslo
K Gniku radioaktivniho materialu do okoli, pfesSlo se k tepeln¢ odolnéjSimu a narazu
vzdornéj§imu oxidu plutonic¢itému PuO, v keramické formé¢ (obr 3.28). Keramické palivové
peletky jsou obaleny v n¢€kolika vrstvach z riznych materialt (iridium a uhlik) tak, aby byly

dostate¢né chranény a zaroven jimi mohlo dobfe prostupovat teplo. [19]
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Obr. 3.28 RozzZhavena tableta PuO, a konstrukce jejiho obalu pro RTG. [19]
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Vysledné stinici bloky tvofi vypli vnitini komory RTG baterie (obr. 3.5). Stény komory
jsou zhotoveny z TEG modulti (SiGe), které dodéavaji potfebnou energii pro dané zafizeni.
VSe je diikladné izolovéano a stinéno. Vnéjsi obal RTG tvofi hlinikova naddoba s zebrovanim,
ktera slouZzi k chlazeni zevni strany TEG modult.

Vnéjsi hlinikovy "\ TEG moduly (SiGe)
obal s Zebrovanim A

Vicevrstva
izolace

Palivové bloky
jako zdroj tepla
o 2 5 oxid plutonigcity
Kapilarni chladici systém ( P )

Obr. 3.29 Struktura radioizotopového termoelektrického generatoru. [19]
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RTG baterie byly jiz pouzity pfi desitkach vesmirnych misi, jak znézoriiuje obrazek 3.30.
Byly nepostradatelnou soucasti misi na Mésic (obr. 3.31), Mars i pii zkoumani ostatnich
planet nasi soustavy. Kdyby naptiklad vesmirné sondy, které jiz opustily hranice slunecni
soustavy (Voyager, Pioneer), pouzivali jako zdroj energie solarni panely, jejich rozméry by
musely byt pfi stejném vykonu vétsi nez 100 m? RTG baterie jsou hlavnim zdrojem energie
marsovskych vozitek (rover) Opportunity, Spirit a Curiosity (obr. 3.31). Posledni vyslanou
vesmirnou sondou s RTG baterii je New Horizons (obr. 3.32) vyslana v roce 2006 na misi

zkoumajici planetu Pluto. [19, 20]
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-
> Apollo 11, 1969"
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Obr. 3.31 RTG baterie na mésici a ve vozitku Curiosity na Marsu. [20]
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Obr. 3.32 RTG baterie napajejici sondu New Horizons. [19]

Mimo vesmirny program maji RTG baterie mnohacetné pouZiti i na Zemi. Jako napajeni
Spatné dostupnych bezobsluznych majakli na sousi i na otevieném moii, energetické zdroje

v odlehlych oblastech mimo civilizaci a v rozvojovych zemich.

2. Vyuziti odpadniho tepla v energetice

Velky potencidl by mohlo mit vyuzZiti TEG modulii v jadernych, tepelnych a jinych
elektrarnach, ve kterych vznika odpadni teplo. Tim je myslen okruh slouzici pro kondenzaci
vodni pary pohanéjici turbiny nebo ptimo tato vodni para. Vzdy je v urcité ¢asti obou okruhi
tieba vodu zchladit. U turbinového okruhu v kondenzatoru par, u chladiciho okruhu obvykle
Vv chladicich véZich. Misto aby se toto teplo ztratilo do okoli, mohlo by byti zuZzitkovano TEG

moduly, to by navic pomohlo k lepsimu chlazeni.

Dle mého nazoru jsou TEG moduly velmi slibnym zpiisobem jak vyuZit teplo, které
vyzaiuje uskladnény vyhotely jaderny odpad. Princip by mohl byt stejny jako u RTG baterii.
Pouzité palivo je zreaktoru umisténo do vodniho bazénu piimo v elektrarné, kde je
skladovano nékolik let, nez jeho radioaktivita klesne na polovinu své pavodni hodnoty. Po
celou tuto dobu by palivo mohlo byt obklopeno pouzdrem z TEG moduli. Sama voda
V bazénu by ochlazovala jejich druhou stranu. Elektrické energie takto vytvotend by pomohla
pokryt spotiebu chodu samotné elektrarny. Pouzité palivo je nakonec vlozeno do specialnich
kontejnerti a pfevezeno do skladli jaderného odpadu. I tam by toto teplo mohlo byt dale

vyuzivéano.
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3. Vyuziti odpadniho tepla spalovacich motort

Jednou z moznosti je aplikace TEG modulu jako vedlejSiho zdroje energie v osobnim
automobilu, ktery vyuziva odpadniho tepla vyfukového potrubi. Toto teplo vznika ve
spalovacich motorech pfi kazdém zazehu palivové smési a dale odchazi nevyuzito soustavou
vyfukového potrubi do okoli. Pfiblizné€ jedna tfetina energie, kterou palivo vytvoii, se ztraci
jiz v samotném bloku motoru. Ten je jednak chlazen vodou, dochdzi v ném k tieni, riznym
tlakovym ztratdm a nedokonalému spalovani paliva. Pouze jedna tfetina této energie je
pfeménéna v motoru na mechanickou. Potrubim se pak ve vyfukovych plynech mimo
automobil ztrati 30 — 35 % tepelné energie. Timto teploty v potrubi dosahuji az 700 °C. Takto
vysoké teploty (obr. 3.33) mohou byt snadno pfeménény termoelektrickym generatorem na
elektrickou energii, kterd muize byt vyuzita v ramci Uspor pro dnes jiz tak rozsahlou
elektroniku ve vybavé automobilii (protiblokovaci systém brzd ABS, protiprokluzovy systém

ASR, inteligentni bezpecnostni program ESP, klimatizace a dalsi spotiebice). [6, 18]

low Exhaust Gas Temperature

Obr. 3.33 RozloZeni teplot ve vyfukovém potrubi. [6]

TEG mize byt jednoduse pfipojen do soustavy vodniho chlazeni automobilu, ¢imZ se na
¢lanku doséhne rozdilu teplot v fddech nékolika set stupiii Celsia. Pokud uvazujeme, Ze
vykon jednoho takto zkonstruovaného termoelektrického generatoru dosahne hodnoty 1 kW,
umozni tak snizeni spotieby paliva o 5 az 7 %. Naptiklad vyvojové stiedisko automobilky
BMW jiz v roce 2008 instalovalo do prototypového vozu prvni generace TEG o vykonu 200
wattll. Soucasny vyvoj materiali na vyrobu termoclankd, technologii vyroby i konstrukce
samotnych generatord v automobilech vSak slibuje brzké dosazeni potiebného vykonu 1 kW.

Aktualni konstrukce vyvinuta automobilkou BMW vychéazi z plosného skladani clanka
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v n¢kolika vrstvach tak, ze vzdy z jedné strany na kazdou vrstvu ¢lankt ptiléha horké potrubi
vyfuku a ze strany druhé potrubi soustavy vodniho chlazeni. Takto se pfi stejnych rozmérech
celého zatizeni dosahne, pti vyssim poctu instalovanych ¢lankti na vétsi plochu potrubi, také i
vy$§iho vykonu. Velmi podobnou konstrukci zvolila i automobilka Fiat (obr. 3.34). Ta ve
svém vyvoji intenzivné pokracovala a vysledkem byla novd odlisnd konstrukce
s regulovatelnym by-passem (obr 3.35). Tak je mozné regulovat teplotu v generatoru a

prichod spalin potrubim ve vyssich otackach. [6, 21]

Termoelektrické
generatory

\\s__(_lbladl'ci kapalina

Horky plyn

5 pater oboustranné
osazenych a chlazenych

Obr. 3.34 Konstrukce TEG pro vyfukové potrubi. [21]

Obr. 3.35 Finalni koncept TEG znacky Fiat s regulovatelnym by-passem. [21]
4. Aplikace TEG moduld vyuzivajici teplotu lidského téla

Jakkoliv zni tato mySlenka futuristicky, tak dnes existuji studie i jiz zrealizované aplikace
TEG modult, které by pro svou Cinnost vyuzivaly lidské télesné teploty. Tato moznost
existuje, protoze TEG moduly dokdzi produkovat elektrickou energii i pfi minimalni
teplotnim rozdilu. Lidské télo ma ptibliznou praimérnou teplotu 35,8 az 37,3 °C. Pti pokojové

teploté okoli 25 °C tedy vznika teplotni rozdil vice nez 10 °C. TEG moduly jsou tedy
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naptiklad pouzivany vyrobci ndramkovych hodinek, kde slouzi k dobijeni baterie jako na
obrazku 3.36. Dalsim ptikladem je studie spoleCnosti Airbus, kterd pracuje s vizi, ze TEG
moduly instalované v budoucnu do sedacek letadel pokryji spotiebu osvétleni kabiny letadla
(obr. 3.37). STEG moduly se do budoucna pocitd i ve zdravotnictvi, kde se testuji jako

mozné zdroje kardiostimulatord a jiné elektroniky pro lidské télo. [22, 23]

Odvod A Baterie Cifernik i
teplas VL 1/ YA S | / If
<N

T 7

7 ———"7" TEG modul .
Integrovany ‘ " 2 ' ' "’
obvéd hodinek Paze Tepelny izolant "
(A

Teplota lidského téla

Obr 3.36 TEG modul v ndramkovych hodinkach. [23] Obr. 3.37 TEG moduly v kfeslech letadel. [22]

4 Praktické méreni TEG modulu

Cilem praktického métfeni TEG modulu bylo simulovat situaci termoelektrického
generatoru vyuZivajiciho odpadniho tepla ve vyfukovém potrubi spalovaciho motoru a
nasledn¢ urcit jeho chovani. TEG moduly jsou v téchto generatorech fazeny ve vétsim poctu
sériove a paralelné podle pottebnych proudd a napéti. V mistech, kde byvaji do vyfukového
potrubi pfipojeny, teploty dosahuji az 450 °C. Vhodné zvolené TEG moduly s dostacujici
maximalni provozni teplotou mohou byt 0sazeny Svou teplou stranou piimo na potrubi.
Studenou stranu je mozné chladit zapojenim do chladiciho okruhu auta nebo sekundarnim
chladicim okruhem s vlastnim naporovym chladi¢em jako na obrazku 4.1 tak, aby

nedochazelo k piehiivani chladici kapaliny motoru. [6]

Obr. 4.1 Nékres sekundérniho chladiciho okruhu pro TEG automobilky BMW. [6]
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4.1 Navrh chladiciho okruhu pro TEG modul

Praktické méfeni simulovalo pravé piipad sekundarniho okruhu z obrazku 3.38. Jako
sekundarni naporovy chladi¢ byl pouzit radiator zvozu Skoda Octavia, ktery méa velmi
podobné rozméry a je schopen plnit stejnou funkci. Néapor vzduchu vznikajici pti jizdé
automobilu simuloval ventilator pohanény elektromotorem. Realné je chladici kapalinou
destilovana voda — pii simulaci byla nahrazena vodou z vodovodu, coz na vysledek méfeni
nem¢lo zadny vliv. Voda v sekundarnim okruhu (obr. 4.1) cirkuluje pomoci Cerpadla, které
mechanicky pohani motor. Jeho nahradou bylo zvoleno radialni vypoustéci ¢erpadlo znacky
Askoll z pracky Whirlpool. Pro spravnou funkci celého okruhu bylo nutné pted cerpadlo
zatadit vyrovnavaci naddrzku. Konkrétné byla pouzita vyrovnavaci nadrzka chladiciho okruhu
ktery bylo tfeba navrhnout a vyrobit. Chladici blok s TEG modulem byl pevné piipevnén
Kk ohfivaci, ktery nahrazoval vyfukové potrubi. Na misto styku plochy bloku a plotynky
ohiivade byla nanesena grafitovad teplonosna pasta, pro sniZzeni tepelného odporu. Cely
simulaéni chladici okruh byl pospojovan hadickami z PVC, utésnén SK paskami a je

zjednoduSen¢ znazornén na obrazku 4.2.

i J— Chladi¢

3 AC 230V

Cerpadlo S0 Hz
Vyrovnavaci
nadrzka Ventilator

A 23 \")
50 Hz
Chladici blok
Fr—— TEG modul

| Tiegulace teploty 25 - 380 °c
AC 230V
50 Hz

Obr. 4.2 Schéma navrzeného chladiciho okruhu TEG modulu.
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4.1.1 Navrh, vyroba a sestaveni chladiciho bloku TEG modulu

Navrh chladiciho bloku byl vytvoiren studentskou verzi modelovaciho softwaru Autodesk
Inventor Professional 2014. Blok byl sloZen ze dvou &asti s rozméry 79x78x10 mm (DxSxV).
Ve spodni casti (obr. 4.3) byla vymodelovana drazka s hloubkou 8 mm, $itkou 4 mm a
slouzici pro prutok kapaliny. Cesta drazky pro chladici kapalinu byla zvolena na zakladé
analogie vyméniku tepla s vyuzitim skript termomechaniky. Je znamo, Ze protiproudé
usporddani je vyhodnéjsi nez souproudé. Proto chladna kapalina smétfuje nejdiive
do chladn¢jsich krajnich mist bloku a teprve poté do teplejsiho stiedu. Tim se dosahlo vyssi
efektivity chlazeni, nez kdyby kapalina protékala naopak. Dale byly ve spodni casti
vymodelovany otvory se zdvity pro montaZzni Srouby drzici obé ¢asti pevné u sebe a pro
Srouby na piipevnéni TEG modulu. Model vrchni ¢asti (obr. 4.4) obsahuje pouze otvory se
zavitem pro naSroubovani fitinek, ve svém stfedu otvor pro termoclanek snimajici teplotu

bloku a v rozich otvory se zahloubenim pro montazni Srouby. [28]

Obr. 4.3 Model spodni ¢asti chladiciho bloku. Obr. 4.4 Model vrchni Easti chladiciho bloku.

Nasledné byly modely okoétovany a predlozeny firmé specializujici se na kovovyrobu,
aby ob¢ Casti vyhotovila. Vyrobnim materidlem byl zvolen hlinik pro svou vybornou tepelnou
vodivost a cenovou dostupnost. Pro usnadnéni prace obsluze frézky byl nakreslen 2D vykres,
ptimo pro cestu frézy. Rovnéz byly z mosazi vysoustruzeny dvé fitinky pfesné na miru a
vyfrézovana hlinikova desticka se slabsi tloustkou. Desticka slouZzila k pfitazeni TEG modulu

na spodek bloku. Na obrazku 4.5 je vyobrazeno frézovani spodni ¢asti bloku.

43



Vyuziti termoelektrickych jevii v elektrotechnice Radek Marcel 2014

Obr. 4.5 Frézovani spodni ¢asti bloku.

Po zhotoveni vSech ¢asti byla celd sestava zkompletovana tak, jak je vidét na obrazku 4.6.
Fitinky a vSechny Srouby byli obaleny teflonovou paskou z diivodu utésnéni a v ptipadé
spodnich Sroubti i tepelné izolaci mezi horkou a studenou ¢ésti. Fitinky byly pevné€ utazeny do
vrchni ¢asti. Na spodni ¢ast bloku byla pouze uzce po okrajich nanesena vrstva vysoce
vodéodolného pokryvaéského tmelu Bitumen, ktery blok dokonale utésnil. Na zbytek plochy
byla nanesena vrstva grafitové teplonosné pasty pro tepelné vodivé spojeni mezi obéma
¢astmi bloku. Nasledné byly ob¢ ¢asti pévné stazeny montaznimi Srouby k sob¢. Zakoupeny
TEG modul mé¢l na obou stranach nanesenou grafitovou folii, proto jej stailo pouze

pfitdhnout Srouby mezi desticku a spodek bloku.

Mosazné fitinky

Vrchni ¢ast s
montaznimi Srouby

Spodni ¢ast s
drazkou

Prostor pro TEG
modul

Dotahovaci desticka

Obr. 4.6 Kompletni sestava chladiciho bloku pro TEG modul.
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4.1.2 Vybér TEG modulu

Pti vybéru TEG modulu byly zvazovany produkty n€kolika vyrobct. VEtsina spole¢nosti
zabyvajicich se vyrobou TEG modulli méla sidlo v USA, bez pobocek v Evropé. Naptiklad
spole¢nost Custom thermoelectric nebo Thermal Electronics Corp. Od téchto spolecnosti bylo
upusténo, protoze cena postovného a doba dodani by znemozinovala vcasné odméteni
simulace. Nejvhodnéjsim dodavatelem v Evropé byla spole¢nost Thermalforce.de. Ta bohuzel
nabizela pouze TEG moduly pro maximalni teplotu 200°C, coz bylo nedostacujici. Kone¢na
volba padla na ¢inskou spolecnost Thermonamic, ktera ma soukromého dodavatele ptimo
v Ceské republice. Vybran byl TEG modul zalozeny na Bi-Te (bismut-tellur) technologii
skodovym oznatenim TEHP1-1264-0.8 (obr. 4.7). Datasheet kTEG modulu

s charakteristikami danymi vyrobcem je dolozen v priloze 1. [27]

Optimalni parametry méfeného TEG modulu
Teplota teplé strany Th 300 °C
Teplota studené strany T¢ 30 °C
Napéti naprazdno 8V
Optimalni zatéZovaci odpor 1,59 Q
Optimalni vystupni napéti 4V
Optimalni vystupni proud 24 A
Optimalni vystupni vykon 9,6 W
Tepelny tok modulem 188 W
Hustota tepelného toku 11,8 W.cm™

Tab. 4.1 Maximalni hodnoty modulu TEHP-1264-0.8 pro rozdil teplot 270 °C.

Obr. 4.7 TEG modul TEHP1-1264-0.8.
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4.2 Meéfeni charakteristik TEG modulu

Ventilator
Chladi¢
Vyrovnavaci
nadrzka
Cerpadlo
Teplotni
datalogger
Termoclankova
VOItmetr sonda - TC
Ampérmetr Chladici blok s
TEG modulem
Ohmmetr
Ohrivac
Proménna Termoclankova
zatéz sonda - Tu

Obr. 4.8 Vzhled skute¢ného zapojeni.

Na obrazku 4.8 je vyfocen pribéh méreni charakteristik TEG modulu se v§emi pouzitymi
pristroji. Chladici okruh byl uveden do provozu zapojenim ventilatoru a Cerpadla do sitové
zasuvky (230 V, 50 Hz) ihned poté, co byla do vyrovnavaci nadrzky nalita voda. Poté byl do
zasuvky zapojen i ohfivac s pocatec¢ni konstantni hodnotou 25 °C. Na plotynku ohtivace byla
nanesena vrstva teplonosné pasty a mechanicky pfitlacen chladici blok s TEG modulem.
Snimani teplot bylo zajiSténo termoclankovymi jehlovymi sondami na chladicim bloku
v piedem piipravenych otvorech na studené a teplé strané TEG modulu. Pro piesnéjsi snimani
teplot byly otvory vyplnény teplonosnou pastou. Snimané teploty se zobrazovali na teplotnim

dataloggeru.
4.2.1 Méreni vystupniho elektrického napéti naprazdno

Prvni zmétenou charakteristikou bylo vystupni elektrické napéti odporové nezatizeného
(naprazdno) TEG modulu s rostoucim teplotnim rozdilem AT. Na ohfivaci byla postupné
zvySovana teplota od 25 °C do 380 °C. Z teplot odecitanych na dataloggeru byl vypocitavan
teplotni rozdil AT z hodnot na studené strané T¢ a teplé strané¢ Ty. Na svorky TEG modulu

byl pfipojen pouze voltmetr, ze kterého bylo pro jednotlivé AT odecitano elektrické napéti.
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Schéma tohoto zapojeni je zobrazeno na obrazku 4.9. Odectené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 4.2. Predpokladanym grafem pribéhu vystupniho napéti nezatizeného TEG modulu

m¢éla byt linedrné rostouci piimka. Graf skute¢nych hodnot je vyobrazen na obrazku 4.10.

TEG
r _-_— -_— —-_ —-_— -_— -_— 1
I LI |
{ [ +———
T

.. SR

O,

Obr. 4.9 Schéma zapojeni TEG modulu naprazdno.

Rozdil Studena Tepla Napéti

Teplot strana strana R

AT [°C] Tc [°C] Tw [°C]
1 27,3 28,3 0,03
3 27,4 30,4 0,085
5 27,5 32,5 0,126
10 27,6 37,6 0,253
20 27,7 47,7 0,5
30 27,8 57,8 0,767
40 28,1 68,1 1,025
50 28,3 78,3 1,3
60 28,7 88,7 1,598
70 29 99 1,86
80 29,4 109,4 2,12
90 29,7 119,7 2,4
100 30 130 2,69
110 30,4 140,4 3,01
120 30,9 150,9 3,31
130 31,3 161,3 3,61
140 31,7 171,7 3,91
150 32,4 182,4 4,25
160 33,2 193,2 4,57
170 34,7 204,7 4,86
180 35,8 215,8 5,18
190 37,5 227,5 5,46

Tab. 4.2 Zmérené hodnoty el. napéti U naprazdno pro riizné rozdily teplot AT.
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Napét'ova charakteristika naprazdno v zavislosti na teploté
teplé strany

Napéti U [V ]

0 ,2(//( . . .

0 50 100 150 200 250
Teplota T [°C]
X NapétiuU ——Linedrni (Napéti U)

Obr. 4.10 Graf el. napéti pri zapojeni TEG modulu naprazdno.
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Obr. 4.11 Snimek rozlozZeni teplot pfi méreni vyfoceny termokamerou (Tc=35°C; T,=150°C)

Obrazek 4.11 vystihuje rozlozeni teplot v okoli TEG modulu. Na prvni pohled je
znatelné, ze teplota vstupni hadicky je niz8i nez vystupni. Chladici blok je z vné&j$i strany
vystaven konvekci tepla z ohtivace a termokamera ukazuje vySSi teplotu neZ termoclanek

V jeho stiedu. Stejné tak teplota ohtivace je zkreslena thlem jejiho snimani.
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Pouzité pristroje:
Digitalni teplotni datalogger — Greisinger GMH 3230 (typ K); inv. ¢. 203215
Digitalni multimetr — Ben electronic MY-64
Termokamera - IR Fusion Technology TI-55FT; inv. ¢. 500929
Proménny odpor — IP 00; 16 Q; 4 A; 70 V DC; 48 V AC
Digitalni ohtiva¢ — WiseStir MSH-20D (25°C-380°C)
Cerpadlo — Askoll M224; 220-240V AC; 50 Hz; 0,2 A; 34 W
Ventilator — OPP Znojmo; 11 m3/min.; 16 W; 220 V AC; 50 Hz; inv. ¢. 10619

4.2.2 Méreni maximalniho vykonu pro rizné rozdily teplot

Cilem dal$iho méfeni bylo stanovit maximalni mozny elektricky vykon TEG modulu pfi
teplotnich rozdilech AT = 20, 70, 120, 170 a 220 °C. Tento vykon se méni se zménou
velikosti zatéze Rz. Proto byly pro kazdy teplotni rozdil odec¢itany hodnoty napéti na zatézi a
proudu zatézi pfi riznych hodnotach zatézovaciho odporu Rz. Tak byl pro kazdy teplotni
rozdil nalezen ideélni zatéZovaci odpor Rz, pfi kterém byl vystupni vykon nejvyssi. Odpor byl
od zapojeni nakratko déal volen v desetindich ohmil, jednotkdch ohmii az po zapojeni
naprazdno. Vysledné hodnoty méfeni jsou uvedeny v tabulce 4.3. Optimalni zatéz s max.
vykonem je zobrazena tu¢né. Schéma zapojeni méteného obvodu je znadzornéno na obrazku
4.12. Odpor proménné zatéze Rz byl soustavné preméfovan ohmmetrem, ktery bylo nutné pti
od¢itani hodnot odpojit pfepinatem S, aby nezkresloval vysledky méfeni. Graf vypocteného

vykonu a zméteného napéti na zatézi v zavislosti na proudu zatézi je na obrazku 4.13.

Obr. 4.12 Schéma zapojeni obvodu pfi méreni vykonu TEG modulu na proménné zatéZi.
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.? Tll) | SRR | e Zatéz Napéti Proud Vykon
eplot strana straona R [Q] U [V] | [A] ) [VV]

AT[°C] | Tc[°C] | Tu[°C]
220 36,5 256,5 0 0 3,42 0
220 37 257 0,3 0,6 3,05 1,83
220 37,3 257,3 0,5 0,86 2,93 2,5198
220 37,5 257,5 1 1,93 2,34 4,5162
220 37,8 257,8 1,3 2,36 2,15 5,074
220 38 258 1,5 3,14 1,74 5,4636
220 38,1 258,1 2 3,36 1,645 5,5272
220 38,2 258,2 2,15 3,33 1,66 5,5278
220 38,4 258,4 2,3 3,44 1,6 5,504
220 38,6 258,6 2,5 3,56 1,53 5,4468
220 38,7 258,7 4 4,37 1,12 4,8944
220 38,8 258,8 8 5,22 0,66 3,4452
220 38,9 258,9 16 5,83 0,37 2,1571
220 38,9 258,9 | Naprazdno 6,61 0 0
Tab. 4.3 Zmérené hodnoty zatizeného TEG modulu pfi rozdilu teplot AT = 220 °C.
Vykonova a napét'ova krivka pro AT = 220°C
7 6
i
| \ / 5
5
VAN N\ 4
< <
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——Linearni (Napéti U)
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Obr. 4.13 Graf vykonu a napéti TEG modulu v zavislosti na proudu proménnou zatézi pro rozdil teplot
AT =220 °C.
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Tabulky vypoctenych vykoni, zméfenych hodnot napéti na zatézi a prouda zatézi pro
teplotni rozdily AT = 20, 70, 120 a 170 °C jsou pfilozeny v priloze II. Stejné tak i vysledné
grafy pro tyto teplotni rozdily. Pro méfeni pii teplotnim rozdilu AT = 220 °C byl potizen
termokamerou dal$i snimek tepelného toku TEG modulem (obr. 4.14), ze kterého byl
vytvoren graf prostupu tepla z plotynky ptes modul do chladiciho bloku (obr. 4.15). Z grafu
lze snadno rozeznat dvé pfiblizné konstantni hladiny teplot (teplota plotynky ohfivace a
teplota chladicitho bloku) a mezi nimi ostry linedrni teplotni rdst. Tento teplotni rust
znazoriiuje tepelny tok TEG modulem. TEG modul s idealnimi parametry by mél nulovy

tepelny tok, ktery by se v tomto misté grafu projevil skokovou zménou teploty (vyssi vykon).

30. 5. 2014 13:05:23

Obr. 4.14 Snimek tepelného toku TEG modulem pofizeny termokamerou pfi AT = 220 °C.
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Obr. 4.15 Graf prostupu tepla z plotynky pfes modul do chladiciho bloku pfi AT = 220 °C.
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V grafu na obrazku 4.16 jsou pospolu vyobrazeny kiivky vypoctenych vykont a
zmeétenych napéti v zavislosti na proudu proménnou zatézi vSech teplotnich rozdila AT = 20,
70, 120, 170 a 220 °C. S rostoucim teplotnim rozdilem logicky roste i maximalni mozny
vykon TEG modulu. Obecné kiivka vykonu TEG modulu v zavislosti na proudu opisuje

parabolu.

Porovnani vykonovych a napétovych krivek pro jednotlivé teplotni
rozdily v zavislosti na proudu
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Obr. 4.16 Jednotny graf vykonu a napéti vSech teplotnich rozdilii AT.

Optimalni hodnoty ideélnich zaté€zi a jejich maximalnich vykonl pro vSechny teplotni
rozdily byly shrnuty do tabulky 4.4. Z té byl vytvofen graf na obrazku 4.17, ktery pfedstavuje

rust maximalniho vykonu pfi idedlnich odporovych zatézich v zavislosti na teploté T.

Rozdil | Studena| Tepla Idealni o Maximalni
Cexx Napéti Proud .,

Teplot | strana | strana zatéez U V] | [A] vykon

AT[°C] | Tc[°C] | Tu[*C] R[Q] P [W]
20 28,2 48,2 1,4 0,26 0,21 0,0546
70 30 100 1,6 0,983 0,67 0,6586
120 35,3 155,3 1,8 1,6 1,02 1,632
170 38,6 208,6 2 2,62 1,36 3,5632
220 38,2 258,2 2,15 3,33 1,66 5,5278

Tab. 4.4 Souhrn idealnich hodnot max. vykont TEG modulu pro jednotlivé AT.
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Krivka maximalniho vykonu v zavislosti na teploté
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T.=353°C
1
T.=30°C
T.=282°C
0
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—o—\/ykon P

Obr. 4.17 Graf rastu maximalnich vykon( v zavislosti na teploté.

Podobn¢ jako v grafu na obrazku 4.16 je i v grafu na obrazku 4.18 vyobrazen souhrn
ktivek vykont, tentokrat v zavislosti na pfipojeném zatézovém odporu. Z grafu je patrny ostry
nartst vykonli az do jejich maxima pfi idedlnich hodnotach zatézi. Poté vykon s rostouci

zatéZi pozvolna klesa.

Vykonové kiivky pro jednotlivé teplotni rozdily v zavislosti na odporové
zatézi

s N

[
/f\ \
oo T~ T

e —

I

w

Vykon P [W]

N

0 T T T T 1 T 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Odporova zatéz R [Q]
—AT=220°C —AT=170°C =——AT=120°C ——AT=70°C AT=20°C

Obr. 4.18 Jednotny graf vykont TEG modulu v zavislosti na odporu pro vSechny AT.
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Pouzité pristroje:
Digitalni teplotni datalogger — Greisinger GMH 3230 (typ K); inv. ¢. 203215
Digitalni multimetr — Ben electronic MY-64
2 x Digitalni multimetr — Metex M-3890D USB; inv. ¢. 171137
Termokamera - IR Fusion Technology TI-55FT; inv. ¢. 500929
Proménny odpor — IP 00; 16 ;4 A; 70 V DC; 48 V AC
Digitalni ohtiva¢ — WiseStir MSH-20D (25°C-380°C); inv. ¢. 209933
Cerpadlo — Askoll M224; 220-240V AC; 50 Hz; 0,2 A; 34 W
Ventilator — OPP Znojmo; 11 m3/min.; 16 W; 220 V AC; 50 Hz; inv. ¢. 10619

4.3 Zavér méreni TEG modulu

Vsechny vysledné charakteristiky odpovidaji charakteristikim danymi vyrobcem (pfiloha
I.) aZ na drobné odchylky zptsobené neudrzenim konstantnich teplot studené strany T teplé
strany Ty, I kdyz byly dodrzeny jednotlivé teplotni rozdily AT, S rostouci teplotou studené
strany T¢ se vystupni parametry TEG modulu zhorSuji. Bohuzel nebyly zméfeny maximalni
parametry TEG modulu, tedy pfi rozdilu teplot AT = 270 °C. Nejvyssi mozna nastavitelna
teplota ohiivace (380 °C) neumoziiovala dosdhnout a udrzet na teplé strané TEG modulu
teplotu £300 °C. To ov§em vypovida o velmi dobré G¢innosti navrzeného a zkonstruovaného
chladiciho okruhu. Pfi nejvyssi dosazené teplot¢ Ty = 250°C byla na ohfivaci nastavena
teplota 380°C. Z toho vyplyva, Ze pro dosazeni teploty AT = 270 °C by byl potieba ohiivac
s maximalni moznou teplotou pfiblizné 450 °C nebo vyssim vykonem. Odchylky v méteni
mohly vzniknout také vyraznou teplotni hysterezi ohtivace. Rozdily teplot nebylo jednoduché
udrzet na konstantnich hodnotach, a proto nebylo méfeni plynulé. Mimo jiné bylo v méfeni
prokdzano, ze idedlni zatéZ pro dosaZeni maximalniho vykonu TEG modulu mirné roste (v
mefeném rozsahu 1,4 az 2,15 Q) srozdilem teplot AT. Je nutné podotknout, Ze teploty
nasnimané termokamerou na obréazcich 4.11, 4.14 a 4.15 nemusi nutn¢ odpovidat hodnotam
skute¢nym. Termokamera snima pouze teploty povrchové a ty mohli byti snadno ovlivnény
podminkami okolniho prostiedi (tlak 976 hPa; teplota 24°C, vlhkost 58%), proudénim
horkého vzduchu z plotynky v okoli chladiciho bloku a Spatnou emisivitou vSech snimanych
povrchti. Méfeni prokazalo, Zze sekundarni chladici systém v automobilu je schopen velmi
efektivné chladit studenou stranu TEG modult ve vyfukovych generatorech. Byly zméfeny
parametry jednoho kusu TEG modulu, lze pfedpokladdat, ze ve vysledném zafizeni

vyfukového generatoru budou vykony vsech TEG modulti s¢itany.
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Zaver

Z poznatkl ziskanych pfi studiu tématiky termoelektrickych jeva je zjevné, ze vyuziti
termoelektrickych ¢lankt ve vSech svych modifikacich (teplotni termoclanky, TEC moduly,
TEG moduly) je v elektrotechnice velmi pocetné. Byl zpracovan zakladni pichled jejich
historie, véetné rozboru elementarnich pojmu a rovnic téchto jeva. Ukézalo se, ze kovové
teplotni termoclanky, jejichz funkce je zalozena na principu Seebeckova termoelektrického
jevu, plni dalezitou ulohu v oblasti méfeni teplot. Jejich velkou vyhodou oproti ostatnim
snimacim prvkim je velky teplotni rozsah umoziujici méfit i vysoké teploty ve slévarenském
primyslu s vybornou piesnosti. Podstatnou vyhodou je také fakt, Ze jejich vystupem je
elektricky signal. Ten umoziiuje piimé zakomponovani do regula¢niho systému bez potieby
pfevodniku z neelektrickych veli¢in. Piima aplikace Peltierova jevu v termoelektrickém
¢lanku propijcuje TEC modulim piedevSim vyborné chladici vlastnosti, které lze uzivat
v mnohacetnych aplikacich slaboproudé a vykonové elektroniky. Tyto aplikace jsou v préci
velmi obsahle popsany, stejné tak i struktura TEC a TEG moduld. TEG moduly, které¢ na
principu Seebeckova jevu dokazi s uc¢innosti 4 - 10% piimo preménovat tepelnou energii na
energii elektrickou maji pted sebou velkou budoucnost v oblasti tzv. sklizeni energie. Veskeré
odpadni teplo nebo dokonce i teplo, které je dnes v energetice zuzitkovdno turbinami
s ptiblizné¢ 30% ucinnosti, by mohlo byt Vv budoucnu zuzitkovano termoelektrickymi
generatory. VSe zalezi na budoucim vyvoji polovodi¢ovych materidlii, které by jim zajistily
vy$§i uginnost. Uginnost TEG modulii v poslednich n&kolika dekadach vzrostla az
dvojnasobné. To by jim mohlo znacit slibnou budoucnost. Vzhledem k nulové udrzbé,
zivotnosti 1 stovky let a nepfitomnosti mechanickych ¢asti je to ekonomicky velmi prospéSny

zpusob vyroby elektfiny.
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Priloha I.
Datasheet TEG modulu — TEHP1-1264-0.8

Thermonamic Module High Pe.rformance al.ld nghl}'f‘ Re:llable Solution
for Cooling and Heating Applications

Specification of Thermoelectric Module
TEHP1-1264-0.8

Description

The power module is designed and manufactured by our unique technology for converting heat source directly into electricity.
The module is Bi-Te based thermoelectric module that can work at the temperature of as high as 330 °C (626 °F) heat source
continuously and up to 400 °C (752 °F) intermuttently. The thermoelectric module will generate DC electricity as long as there is a
temperature difference across the module. The more power will be generated when the temperature difference across the module
becomes larger, and the efficiency of converting heat energy into electricity will increase therefore. The module is stuck with the
high thermal conductivity graphite sheet on its both sides of the ceramic plates to provide low contact thermal resistance, hence
you do not need to apply thermal grease or other heat transfer compound when you install the module. The graphite sheet can work

well in extremely high temperature.

Specification of the Module

Hot Side Temperature ("C) 300
Cold Side Temperature (°C) 30
Open Curcuit Voltage (V) 8
Matched Load Resistance (ohms) 159
Matched load output voltage (V) 4
Matched load output current (A) 2.4
Matched load output power (W 98
- ::“- l‘p P (V\ )
o Heat flow across the module(W) = 188
Heat flow density(W cm™) =118
' AC Resistance (ohms) Measured
‘i under 27 °C at 1000 Hz 08~10

Geometric Characteristics Dimensions in millimeter
Conversion Rate of the modules Vs Th under various Tec
40+ 0.5 7

Negative lead wire (Black)
e
6
w ~
=~
: s
g Teflon Coated Wire AF250 o St
fom
2
e iz
" . St - o,
Positive lead wire (Red) D —Tc=30"C
g Te=50°C
o) 3L Tc=80°C
Hot Side Attached to Heat source
2 1 1 1 1 1 1
D’T‘unllllIHI\HIIIII!IHIg 'Y e 120 150 180 210 240 2‘7’0 300 330
o
Th/°C

Cold Side Attached to Heat Sink for Heat Dissipation

Noted: Conversion rate = Matched load output power/Heat flow through the module

Creative technology with fine manufacturing processes provides you the reliable and quality products.
Tel: +86-791-88198288 Fax: +86-791-88198308 Email: info@thermonamic.com Web Site: www.thermonamic.com
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Thermonamic Module nglf Pe}'fﬂrmauce :l]:l(l nghl)f Rf:llable Solution
for Cooling and Heating Applications

Performance Curves of the Module
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Priloha II.
Tabulky naméfenych hodnot a graft pro AT = 20, 70, 120 a 170 °C.
il ek U Zatéz Napéti Proud Vykon
Teplot | strana | strana R [O] U [V] Al P (W]
AT[°C] | Tc[°C] | Tu[°C]
20 29,2 49,2 0 0 0,41 0
20 29,8 49,8 0,2 0,039 0,37 0,01443
20 29,4 49,4 0,4 0,082 0,33 0,02706
20 29,1 49,1 0,6 0,131 0,29 0,03799
20 28,9 48,9 0,8 0,166 0,27 0,04482
20 28,5 48,5 1 0,2 0,25 0,05
20 28,3 48,3 1,2 0,236 0,23 0,05428
20 28,2 48,2 1,4 0,26 0,21 0,0546
20 28,2 48,2 1,6 0,278 0,19 0,05282
20 28,2 48,2 1,8 0,29 0,18 0,0522
20 27,8 47,8 2,5 0,355 0,13 0,04615
20 27,7 47,7 5 0,417 0,09 0,03753
20 27,7 47,7 8 0,447 0,07 0,03129
20 27,7 47,7 12 0,485 0,04 0,0194
20 27,7 47,7 16 0,491 0,03 0,01473
20 27,6 47,6 Naprazdno 0,54 0 0
Vykonova a napét'ova krivka pro AT = 20°C
0,6 0,06
)
0,5 X\\/ \\ 0,05
0,4 0,04
— ]
203 0,03 3
O —_
& =
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0,2 ZZ \ \\ 0,02
0,1 \\\v 0,01
O x T T T T T T T T /N O
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Proud I [A]
X Napéti U X Vykon P ——Linearni (Napéti U) ——Polyg. (Vykon P)
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?ggg‘ tl Sst':eraﬁr;a s.l;(:grtz Zatéz Napéti Proud Vykon
° o ° R[Q U I [A P
ATPC | Tepel | Turrel | R . B .
70 30,6 100,6 0 0 1,34 0
70 30,6 100,6 0,2 0,121 1,23 0,14883
70 30,6 100,6 0,5 0,37 1,01 0,3737
70 29,9 99,9 1 0,72 0,81 0,5832
70 29,2 99,2 1,2 0,821 0,76 0,62396
70 29 99 1,3 0,86 0,74 0,6364
70 28,8 98,8 1,4 0,899 0,72 0,64728
70 29,2 99,2 1,5 0,94 0,7 0,658
70 30 100 1,6 0,983 0,67 0,65861
70 28,7 98,7 2 1,089 0,58 0,63162
70 30 100 2,5 1,193 0,5 0,5965
70 30,2 100,2 4 1,444 0,37 0,53428
70 30,6 100,6 6 1,574 0,26 0,40924
70 30,6 100,6 10 1,736 0,17 0,29512
70 30,6 100,6 16 1,813 0,11 0,19943
70 30,6 100,6 | Naprazdno 1,98 0 0
Vykonova a napét'ova krivka pro AT = 70°C
2,5 0,7
X
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2
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= 1> 0SS
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>8- 2
Z 1 3=
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?g;ldc: tl SSt;z?]r;a s.l;(:grllz Zatéz Napéti Proud Vykon
o o o R[Q U I [A P
aTrC] | Teral | Tapep | R . - .
120 31 151 0 0 1,9 0
120 35,6 155,6 0,3 0,4 1,71 0,684
120 35,6 155,6 0,6 0,8 1,44 1,152
120 32,6 152,6 1 1,103 1,3 1,4339
120 35,2 155,2 1,3 1,29 1,2 1,548
120 35,6 155,6 1,7 1,53 1,06 1,6218
120 35,3 155,3 1,8 1,6 1,02 1,632
120 35,7 155,7 1,9 1,61 1,01 1,6261
120 34,7 154,77 3 2,06 0,72 1,4832
120 34,4 154,4 4 2,26 0,61 1,3786
120 33,9 153,9 5 2,42 0,5 1,21
120 35,6 155,6 10 2,83 0,29 0,8207
120 35,6 155,6 20 3,07 0,15 0,4605
120 35,6 155,6 | Naprazdno 3,31 0 0
Vykonova a napét'ova kiivka pro AT = 120°C
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?g;ldc: tl SSt;z?]r;a 51;(:;']1 Zatéz Napéti Proud Vykon
. 5 o R[Q U I [A P
AT[C] | TerPQ) | TuloC) €] vl A W]
170 31 201 0 0 2,85 0
170 32,5 2025 0,3 0,47 2,57 1,2079
170 34 204 0,5 0,59 2,48 1,4632
170 349 204.9 1 1,4 2 2.8
170 37,8 207.8 1,3 1,98 1,72 3,4056
170 35,8 205,8 1,5 2,12 1,65 3,498
170 36,5 206.,5 1,8 2,45 1,45 3,5525
170 38,6 208,6 2 2,62 1,36 3,5632
170 38,7 208,7 2,3 2,81 1,26 3,5406
170 36,8 206,8 2,5 2,94 1,2 3,528
170 37,2 207,2 4 3,53 0,86 3,0358
170 37,4 207,4 8 4.2 0,53 2,226
170 38,3 208,3 16 4.64 0,29 1,3456
170 38,5 208,5 | Naprazdno 5,11 0 0
Vykonova a napét'ova kiivka pro AT = 170°C
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