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Abstrakt

Ptedkladand prace se podrobné zabyva termoelektrickymi ¢lanky. Prvni polovina je Cisté
teoretickd a ma za kol uvést ¢tenafe do problematiky. V této Casti je Ctendf sezndmen s
polovodi¢i, nasleduje popis tfech termoelektrickych jev, které stoji za vynalezem
termoelektrického ¢lanku. V druhé poloviné teoretické Casti prace jsou podrobnéji popsany
jednotlivé termoelektrické ¢lanky typu TEG, TEC a termoelektrické ¢lanky pro méfeni teplot.

V ¢asti  praktické nalezneme autoriv popis konstrukce termoelektrické nabijecky
od prototypu az po finalni vyrobek. Nasleduje méfeni VA charakteristiky nabijecky, jeji
porovnani s ostatnimi druhy nabijecich zdroji a méteni ucinnosti DC-DC ménice. V zavéru

praktické ¢asti najdeme ekonomické zhodnoceni a technické parametry vyrobku.

Kli¢ové slova

Termoelektricky ¢lanek, Peltieriv ¢lanek, TEG, TEC, termobaterie, Seebeckiiv jev, Peltierav

jev, Thomsoniv jev



Abstract

This diploma thesis describes theory of thermocouples. The first half is theoretical
and aims to introduce readers to the subject. In this part we can find not only introduction
of semiconductors, but also a description of three thermoelectric phenomena behind
the invention of a thermocouple. In the second half is description more detailed and we follow
each type of thermocouples TEG, TEC and thermocouples for temperature measurement.

In the practical part we find the author's description of the construction of thermoelectric
charger from prototype to final product. Further measurement VA characteristics of charger,
its comparison with other types of charging sources and measurement the effectiveness of
DC-DC converter. In conclusion of the practical part, we can find an economic evaluation and
technical parameters.

Key words

Thermocouple, Peltier module, TEG, TEC, thermobattery, Seebeck effect, Peltier effect,
Thomson effect
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1 Uvod

Roku 1821 piivedlo experimentovani némeckého fyzika Thomase Johanna Seebecka
na stopu termoelektrickych jevi. Zpozoroval, Ze v obvodu, ktery se sklada ze dvou rozdilnych
kovi, vznikd pfi teplotnim rozdilu na jejich rozhrani nepatrné napéti. O 13 let pozdéji objevil
francouzsky fyzik Jean Charles Athanase Peltier jev, ktery je k Seebeckovu jevu inverzni.
Pokud prochazi proud dvéma rozdilnymi v sérii zapojenymi vodi¢i, jedno rozhrani se bude
ochlazovat a druhé zahtivat. Pokud polaritu obratime a proud bude prochézet opacnym
smérem, rozhrani, které se pfedtim ochlazovalo, bude zahtivano a to které se ohtivalo, bude
ochlazovéno.

Praveé na téchto jevech jsou zalozeny termoelektrické ¢lanky. Jedna se o nékolik desitek
az stovek PN pfechodl spojenych v sérii, umisténych mezi dvé tenké keramické desticky.
Dnes se pouzivaji pfedev§im pro chlazeni nebo ziskdvani elektrické energie z teplotniho
gradientu. Mén¢ Casto pro ohfev.

Rist cen energii, ztenCujici se zasoby fosilnich paliv a ekologie jsou hnacimi motory
pro rozvoj alternativnich technologii. Diky tomu se v poslednich letech ¢innost
termoelektrickych ¢lankt vyrazné zvedla a vyrobci je vyuzivaji v mnohych aplikacich. Diky
této technologii si mizeme na strankdch vesmirné agentury NASA prohlédnout detailni
snimky planety Neptun nebo Jupiter potizené sondami Voyager 1 a Voyager 2.

Tato technologie se sice nehodi pro ,,masovou‘ vyrobu elektrické energie, ale na dnesnim
trhu si najde mnoha uplatnéni. Casté je vyuzivani odpadniho tepla k vyrobé elektrické energie
piedevsim v mistech, kde neni k dispozici rozvodna elektricka sit’. Pro tyto ucely je i navrZzena
ma termoelektrickd nabijeCka v podobé eSusu, kterd se muze uplatnit pravé v mistech
bez elektrické site.

Téma ,Konstrukce a testovani nabijecky baterii na béazi termoelektrické premény
energie” jsem si vybral z divodu, Ze jsem chtél porozumét funkci termoelektrickych ¢lankd,
ovétit si jejich G¢innost a vyzkouSet si konstrukci ,.komeréniho* vyrobku od zacatku
do konce, byt v amatérskych podminkach. Zajisté termoelektrickou nabijeCku vyuziji
I v budoucnu, tam, kde se mi nedostane elektrické energii napf. pro mtj mobilni telefon.

Prace je rozd€lena na dvé Casti a to na stav problematiky a vlastni vysledky. Stav
problematiky se vénuje polovodi¢im, vysvétluje termoelektrické jevy, popisuje princip
funkce termoelektrickych ¢lankti a jejich strukturu véetné mozZnosti jejich pouziti. Déle

definuje jejich vyhody a nevyhody.



Vlastni vysledky se zabyvaji konstrukei termoelektrické nabijecky spolu s jejim
testovanim a méfenim. V poslednich kapitolach je popséno ekonomické zhodnoceni

a technické parametry vyrobku.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace
Cilem této prace je navrhnout a zkonstruovat termoelektrickou nabijecku baterii
S Peltierovym ¢lankem. Proméfit a vyhodnotit dulezité charakteristiky a provést ekonomické

zhodnoceni vyrobku.

2.2 Metodika
Informace a data k sepsani diplomové prace byly Cerpany z tisténych publikaci. Vyuzity
byly také internetové zdroje a autorovi ziskané poznatky. Obrazky jsou cCerpany

z internetovych zdrojt, nebo byly potizeny autorem.



3 Stav problematiky

3.1 Polovodice

Z hlediska vedeni elektrického proudu lze latky rozdélit na vodice, nevodice
a polovodi¢e. Polovodice byly teoreticky piedpovézeny objevem kiemiku a pozdéji
| germania jiz zaCatkem 19. stoleti. Do 40. let minulého stoleti v§ak nemély vétsiho uplatnéni.
Pievrat nastal s vynalezem radaru béhem 2. svétové valky a konstrukci prvniho tranzistoru
roku 1947. Dnes patii polovodicové soucastky k zakladnim stavebnim prvkim veskerych
elektronickych zatizeni.

Polovodi¢ je pevna latka s mnohondsobné mensi elektrickou vodivosti nezli vodice
a Vétsi nez izolanty. Vodivost polovodi¢t exponencialné roste s teplotou. Lze ji také ovlivnit
ptidanim piimési (silné potom zavisi na koncentraci piimési), ¢i dodanim svételné, nebo
elektrické energie. Polovodi¢e maji vodivost elektronovou, tj. elektricky proud je v nich
ptenasen elektrony, dérami nebo obéma druhy nosic¢t soucasné v zavislosti na charakteru
dotovani. Mezi polovodi¢e patfi fada pevnych latek — kiemik (Si), germanium (Ge),
telur (Te), selen (Se), fosfor (P) a dalsi. Polovodicovy jev vSak neni omezen pouze na pevné

a monokrystalické latky, existuji i kapalné, sklovité a amorfni polovodice. [1, 2, 3]

3.1.1 Vlastni vodivost polovodice

Zakladnim materialem polovodice je ¢tyfmocny prvek, napt. kiemik (Si). Jeho atomova
miiZka neobsahuje Zadné volné elektrony, vSechny jsou vazany ve valen¢ni vrstvé. Pokud ale
obdrzi dostatené velkou energii, rozkmitaji se a dojde K jejich uvolnéni. Po uvolnéném
elektronu ziistane misto, které se tvaii jako kladné, tzv. dira. Do diry miize pteskocit jiny
uvolnény elektron. Dochazi tak k rekombinaci a vypada to, jako by se diry pohybovaly

v krystalové mtizce. Tento d€j je oznacovan jako vlastni vodivost. [2, 3]



Obriazek 1 Vlastni polovodi¢ [4]
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3.1.2 Nevlastni vodivost polovodice

Nevlastni vodivost dosahneme pfidanim nepatrného mnozstvi pfimési (staci i jeden atom
piimési na 100 milioni atomt kifemiku) do krystalové miizky. Volbou piimési muzeme
ovlivnit, zda ma byt elektricky proud veden volnymi elektrony (vodivost typu N), nebo

dérami (vodivost typu P). [2]

Polovodic typu N

Kdyz k ¢istému Etyfmocnému prvku (napt. kiemiku) pfiddme i velmi malé mnozstvi
atomu pétimocného prvku (napt. antimonu), tedy primés, ¢tyfi z péti elektronti se zucastni
vazby s kifemikem a jeden nebude pevné vazan. Staci velmi malé mnozstvi energie (i nizka
teplota) a elektron je vytrZen, ¢imz se stane majoritnim nosi¢em schopnym vést elektricky
proud prostiednictvim nevlastni vodivosti. Kifemik obsahujici pfimés pétimocného prvku
(donoru) ma nadbytek volnych elektronti, které po pfipojeni ke zdroji zpusobuji jeho
elektronovou vodivost typu N. [2, 4]



Obriazek 2 Polovodi¢ typu N [4]
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Polovodic typu P

Pokud pfiddme k ctyfmocnému prvku i velmi malé mnozstvi atomu tfimocného prvku
(napt. india) jeden elektron bude ve vazbé chybét. Vznikne tim dira, ktera se chova jako
by méla kladny naboj, takze je schopna piijmout uvolnény elektron sousedniho atomu,
po kterém vznikne dira nova. Tyto diry po pfipojeni ke zdroji zpusobuji jeho dérovou

vodivost typu P. [2, 4]

Obrazek 3 Polovodi¢ typu P [4]

PN pi‘echod

Zakladem vétSiny polovodicovych soucéstek (diody, tranzistory, tyristory, diaky aj.)
je PN piechod (obr. 4). Jedna se o spojeni dvou polovodi¢u s opaénym typem vodivosti, tedy
polovodict typu N a P. PN pfechod mad usmérnovaci ucinek, tzn., ze v jednom smeru

jim proud prochazet muze a v opa¢ném nikoliv. [4, 5]



Obrazek 4 PN piechod [4]
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Na PN ptechodu mohou nastat tyto tfi stavy:

PN prechod bez zdroje napéti
V oblasti styku dvou polovodict je velka koncentrace dér a elektroni. Volné elektrony
z polovodi¢e N rekombinuji v oblasti P a diry zase rekombinuji v oblasti N. V tomto prostoru

tak vznikne vyprazdnéna nevodiva oblast — tzv. hradlova vrstva. [4, 5]

Obriazek 5 PN prechod bez zdroje napéti [4]

PN prechod Vv propustném sméru

Ptipojime-li k polovodi¢i P kladny pol zdroje a k polovodi¢i N zaporny, dochazi vlivem
pusobeni elektrického pole k pfitahovani elektroni a dér pfes PN pifechod smérem
ke kladnému a zapornému polu zdroje. Hradlova vrstva se z(zi na minimum a jeji odpor

se vyrazné zmens$i. Takto zapojenym PN piechodem elektricky proud muze prochazet. [4, 5]



Obriazek 6 PN piechod v propustném sméru [4]

PN prechod v zavérném sméru

Ptipojime-li k polovodi¢i P zaporny pdl zdroje a k polovodi¢i N kladny, dochazi vlivem
pusobeni elektrického pole k odtahovani elektroni a dér od PN piechodu. Tim dojde
K rozsiteni oblasti bez volnych nosi¢l naboje (hradlova vrstva) a jeji odpor vyrazné vzroste.

V tomto zapojeni nemuze elektricky proud pies PN piechod prochazet. [4, 5]

Obrazek 7 PN piechod v zavérném sméru [4]
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3.2 Termoelektrické jevy

Termoelektrickym jevem oznacujeme dé&j, kdy z rozdilu teplot lze ziskat elektrickou
energii a naopak. Zaftizeni, které uvadi termoelektricky jev do praxe, se nazyva termoclanek.
Pokud je na jeho strandch rozdilnd teplota, generuje napéti. Pokud mu napéti dodadvame,
ziskdme na jeho stranach teplotni diferenci. , Termoelektrické jevy byvaji podstatné
vyrazngj$i v polovodi¢ich nez v kovech, nebot’ v polovodicich se vice projevi zavislost
energie nosi¢ll na teploté a na teploté zavisi i koncentrace nosi¢t.® Existuji tii zakladni

termoelektrické jevy: Seebecktiv, Peltierv a Thomsontiv. [3, 6]



3.2.1 Seebeckiv jev

Seebeckiv jev se projevuje Vv nehomogennich vodic¢ich pfi rozdilnych teplotach
na rozhrani téchto vodi¢u. Je-li obvod tvofen dvéma riznymi materialy a jsou-li na jejich
rozhrani rozdilné teploty, vznikne v obvodu napéti tmérné tomuto teplotnimu rozdilu. Roku

1822 jej objevil némecky fyzik Thomas Johann Seebeck (1770-1831).

Obrazek 8 Thomas Johann Seebeck [7]
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Nahodné ho objevil pii experimentovani s rdznymi materialy a popsal v publikaci
»Magnetische Polarisation der Mettalle und Erz durch Temperaturdifferenz® (Magneticka
polarizace kovi a rud rozdilem teplot). Jednoduse spojil dva tvarované draty z médi a bismutu
(obr. 9) a do stfedu soustavy umistil magnetickou jehlu. Kdyz pak podrzel jeden ze spoju
bismut-méd’, v8iml si, ze se jehla vychylila. Experiment opakoval s cilenym zahfivanim
spojii, ale vychyleni jehly pfisuzoval magnetismu, nikoliv elektromagnetickému ucinku
elektrického proudu. Zprvu tedy tento jev mylné oznacil za termomagnetismus, nicméné
si posléze uvédomil, ze za vychyleni magnetické jehly muze elektricky proud, ktery

dle Ampérova zakona indukuje magnetické pole. [3, 7]

Obrazek 9 Schématické usporadani Seebeckova termoelektrického ¢lanku [7]
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Napéti vzniklé diky teplotnimu rozdilu na pfechodu dvou prvki je umérné pravé

tomuto teplotnimu rozdilu. Lze jej vypocitat dle nasledujiciho vzorce.

£=a(71—73) kde a= as—as

E — celkova energie (uV)
a — rozdil Seebeckovych koeficienta
T1 —teplota teplé strany

T2 — teplota studené strany
Napéti se pohybuje viadech mikrovolti na jeden stupen Kelvina a je zavislé

na pouzitych materialech. To si diky svym experimentim uvédomil i Seebeck, provedl méteni

s riznymi materialy, a nechal tak vzniknout Seebecktv koeficient. [7, 8]
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Tabulka 1 Seebeckovy koeficienty [9]

Seebeckiv koeficient Seebeckiv koeficient
Kowy Polovodice
[uV/K] [uv/K]
Antimon 47 Selen 900
Nichrome 25 Telur 500
Malybden 10 Kiemik 440
Kadmium 7.5 Germanium 300
Wolfram 1.5 n-type BizTes; -230
Zlato 6,5 p-type Bi, Sh,Te, 300
Stribro 6,5 p-type ShaTes 185
Med 6,5 PbTe -180
Rhodium 6,0 PbgsGeisSecs 1670
Tantal 4,5 PhpcGesSeq, 1410
Olovo 4.0 PbgsGesaSecs -1360
Hlinik 3,5 PbisGessSess -1710
Uhlik 3,0 PbisGessSess -1990
Rtut 0,6 SnShsTe; 25
Platina 0 SnBi;Te; 12
Sodik -2,0 SnBisSb;Te; 151
Potassium -9,0 SnBiysSh; cTe; 110
Nikl -15 SnBi;Sb;Te; 90
Konstantan -35 PbBi,Te; -53
Bismut -72

3.2.2 Peltierav jev

Peltierv jev je inverzni kjevu Seebeckovu. Bude-li na dvou rozdilnych v sérii
zapojenych vodicich stejna teplota a ptipojime-li do obvodu zdroj napéti, poteCe obvodem
proud. Tim se v obvodu vytvofi tepelny tok zavisly na materidlech vodict. Jelikoz musi
byt na rozhrani tepelny tok spojity, jedno rozhrani se bude ochlazovat a druhé zahfivat.
Vznika tedy teplotni gradient AT. Pokud polaritu obratime a proud bude prochazet opacnym
smérem, rozhrani, které se pfedtim ochlazovalo, bude zahtivano, a to, které se ohtivalo, bude
ochlazovano. Tento jev objevil roku 1834 francouzsky fyzik Jean Charles Athanase Peltier
(1785-1845). [3, 10]
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Obrazek 10 Jean Charles Anthanase Peltier [10]

3.2.3 Thomsonuv jev

Thomsonuv jev nastava za soucasné pritomnosti tepelného toku a elektrického proudu
v homogennim vodi¢i. Byl objevem roku 1851 skotskym fyzikem Williamem Thomsonem
(1824-1907), piezdivanym lord Kelvin of Largs. Tento jev zaznamenal pii experimentu,
kdy na jednom konci zahiival kovovou ty¢ a méfil vzniklé napéti mezi konci tyée. Protoze
se na jednom konci zvysi kinetickd energie elektront, které se snazi premistit k chladnéjsimu
konci, jsme schopni naméfit nepatrné termoelektrické napéti. Jeden konec tyce je tak nabit
kladné, druhy zapornég. JelikoZ je vznikajici napéti velmi malé, ma tento jev spiSe teoreticky

nez prakticky vyznam. [3, 11]

Obrazek 11 William Thomson [11]

3.3 Termoelektrické ¢lanky
Termoclanky délime dle vyuZiti na:
e TEG (Thermoelectric generator) — Vyuzivaji se k preméné tepelné energie

na elektrickou.
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e TEC (Thermoelectric cooler) — Vyuzivaji se k pfeméné elektrické energie
na energii tepelnou.

e Termoelektrické ¢lanky pro méreni teploty

3.3.1 TEG ¢lanek

TEG (thermoelectric generator) ¢lanek (obr. 12), nékdy nazyvany téz Seebeckiv
generator, je zafizeni, které je primarn¢ urCené k ziskavani elektrické energie z teplotnich
rozdilt. Ziskani tepelné energie z elektrické je z principu funkce téz mozné, ale ¢lanek na to
neni primarné uréen. TEG clanky se od TEC c¢lanka 1iSi predevSim moznosti pouziti pii

Vrwe

polovodici.

Obriazek 12 TEG ¢lanek (pouZit pri konstrukei termoelektrické nabijecky)

Princip funkce

Princip funkce TEG c¢lanku je zaloZzen na Seebeckovu jevu. Termoelektricky generator
je vyroben z mnoha part polovodi¢t typu-p a typu-n. Polovodiée typu-p jsou vyrobeny
z materiali dopovanych tak, Ze nosi¢e naboje jsou kladné (diry) a polovodice typu-n jsou
vyrobeny z materialu dotovaného tak, ze nosi¢e naboje jsou zaporné (elektrony). Spojenim
polovodice typu P a typu N vznikd PN piechod. V misté jejich styku se vytvofi vyprazdnéna
nevodiva oblast (hradlova vrstva), ktera je zpiuisobena rekombinaci elektron-dérového paru.
Zahtivame-li hradlovou oblast a zaroveni chladime oba konce, dodame elektronim a déram
v této oblasti energii, ¢imz dojde k jejich uvolnéni a pohybu smérem k chlazené Casti
polovodice typu P nebo N. Tim vznika termoelektrické napéti mezi obéma konci
PN piechodu. [8, 12]
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Struktura ¢lanku a poZadované vlastnosti polovodicu
TEG je slozen z desitek az stovek termoelektrickych ¢lanka (obr. 13), zapojenych do série
ve veétsi celky, tzv. termobaterie (obr. 14). Tyto ¢lanky jsou zpravidla tvofeny polovodici
pouzité v téchto ¢lancich jsou:
1) Vysoka hodnota Seebeckova koeficientu — a
2) Vysoka elektricka vodivost — o
3) Nizka tepelna vodivost —

4) Vysoka tepelna odolnost

Obrazek 13 Termoelektricky ¢lanek [22]

Cela soustava je uzaviena v keramickém pouzdie (dvé keramické desticky Etvercového
tvaru), které je vyrobeno s vysokymi naroky na rovnost povrchu pro dobry kontakt s chladici
nebo teplo vyzaiujici soustavou. Modul miize mit na obou stranach nalepenou vysoce tepelné
vodivou grafitovou folii, ktera zajist'uje jesté nizsi tepelny kontaktni odpor. Tepelny pienos
mezi médénymi mustky a keramickou destickou muize zvysovat silikonovy tuk, ktery byva
nandSen na vnitini stranu keramické desticky. Cely modul je po obvodu utésnén tepelné
odolnym silikonem, ktery je diky svym elastickym vlastnostem schopen absorbovat mirny
pruhyb modulu, ktery vznika na zakladé teplotniho gradientu na jeho stranach. TEG ¢lanky
se vyrabi vyhradné ¢tvercového provedeni nejriznéjSich rozmérti. Nejcasteji 40 x 40 mm
nebo 56 x 56 mm. [8, 12]
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Obrazek 14 Sériové spojeni termoelektrickych ¢lanku v tzv. termobaterie [13]

absorbovane teplo

keramika —
vyzalovaneé teplo

Zakladni parametry

Mezi zakladni parametry slouzici pro spravny vybér TEG modulu patfi:

Thmax (°C) — max. teplota horké strany — po ptekroceni této teploty dojde k roztaveni
pajky uvnitf ¢lanku a nésledné destrukci (nejcastéji okolo 300 °C, ale u specialnich
kaskadovych modulti dosahuje az 800 °C).

Napéti na prazdno (V) — max. napéti, které je modul schopny produkovat
bez zatizeni.

Utinnost (%) — pomér elektrické energie vyprodukované &lankem k energii, ktera
¢lankem projde (pohybuje se mezi 4-15 %).

Napéti pri optimalni zatézi (V) — max. napéti produkované pii zatizeni idedlnim
odporem pfi uritém AT teplé a studené strany ¢lanku.

Proud pri optimalni zatéZzi (A) — max. proud produkovany pfi zatizeni idedlnim
odporem pii ur€itém AT teplé a studené strany ¢lanku.

Vykon pri optimalni zatézi (W) — max. vykon dosazeny pii zatizeni idealnim
odporem pfi ur€itém AT teplé a studené strany ¢lanku (jednotky az desitky Watti).
Optimalni zatéZovaci odpor (2) — odpor zatéze, pii které je Clanek schopen
dosdhnout max. vykonu.

Tepelny tok pies modul (W) — max. teplo, ktery mize projit pies termoclanek.
Hustota tepelného toku (W/cm?) — max. teplo, ktera miZe projit danou plochou.
Odpor modulu (£2)

Rozmér (mm)
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Praktické vyuziti

TEG ¢lanky diky svym pozitivnim vlastnostem (dlouhd Zivotnost, nezavislost na okolnich
vlivech, absence pohyblivych ¢asti atd.) maji v dneSnim svété pomérné Siroké vyuziti. Uvedu
zde n¢kolik zajimavych ptiklada.

Historicky prvni zdokumentovany termoelektricky generator byl vynalezen roku 1840.

V roce 1860 byl zkonstruovan plynovy termoelektricky generator s vodou v mosaznych
tancich, jakozto chladici médium. Roku 1879 byl vynalezen termoelektricky generator
spalujici koks (obr. 15), dosahujici vykonu 192 Wattd. Prvni komeréni zafizeni,
které preménovalo tepelnou energii na elektrickou, se jmenovalo Thermattaix (obr. 16)
a slouzilo pro nabijeni olovénych akumulatora, které posléze napajely rozhlasovy piijimac.
Na trh bylo uvedeno roku 1925.

Vsechny tyto generatory mély termoelektrické prvky vyrobené z kovovych materialt
ajejich ucinnost byla mensi nez 1%. Jak se pozdéji ukazalo, kovy a jejich slitiny nejsou
vhodné pro vyrobu elektrické energie z tepelné, jelikoz generované napéti je velmi nizké.
Nachazeji vSak uplatnéni v méfici technice, kde diky své chemické, mechanické a teplotni

odolnosti maji své misto. [14, 15]

Obrazek 15 Termoelektricky generator spalujici koks [14]
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Obrazek 16 Prvni komer¢ni termoelektricky generator — Thermattaix [15]

Nasledny vyvoj se soustfedil v tehdejSim Sovétském svazu, kde od 20. let probihal
intenzivni vyvoj polovodi¢d. Koncem druhé svétové valky méla armada SSSR prvni
termoelektrické polovodicové generatory, slouzici pro napajeni radiostanic. Prvni komer¢ni
polovodi¢ovy generator byl uveden roku 1959. Prezdiva se mu Ruska lampa (obr. 17)
avyuzival tepla petrolejovych lamp. UrCen byl Knapajeni rozhlasovych pfijimaca.
Termoelektricky element obsahoval Zinek-antimon (ZnSb) a konstantan. Chlazeni obstaraval
vzduch za pomoci masivniho chladi¢e. Clanky vyrabély napéti 1,5 V a 90 V. Proud odebirany
radiem byl pfi 1,5 V 125 mA nebo 250 mA a pii 90 V 12 mA. [15]

Obriazek 17 Prvni komer¢ni polovodi¢ovy termogenerator — tzv. Ruska lampa [15]

" » = T =

‘s “ Pt = "&L B8 e 9
.} ..
I+

A Kerosene

amp Generator.
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Termoelektrické ¢lanky se vyuzivaji pro ziskavani elektrické energie z odpadniho tepla
vznikajicitho pfi spalovani tuhych paliv. Pouzivaji se zejména tam, kde chybi rozvodna
elektricka sit’ (napi. rozvojové zemé, odlehlé oblasti apod.) Dosahuji vykoni od nékolika
Wattlh az po desitky, dle kvality a poctu pouzitych TEG clanka. Lze je tedy pouZzivat
pro napajeni méné narocnych spotiebicl jako je napt. LED osvétleni ¢i nabijeni mobilnich
telefond, tabletl apod. Pro tytu tcely je navrzen napt. tento generator TEG10W (obr. 18, 19),
od firmy thermoelectric-generator.com, ktery se da pofidit za 240 $.

Velmi vhodna je instalace TEG ¢lankt na krbova kamna plnici funkci zalozniho zdroje
obéhového cerpadla pro vytapéni domu. Odpada tak nutnost po cca 5 letech ménit zalozni

baterii, jelikoz TEG ¢lanky pln¢ zastanou jeji funkci. [16]

Obrazek 18 Termoelektricky generator Obrazek 19 Schéma termoelektrického

TEG10W [16] generatoru TEG10W na kamnech [16]

Ugelna je i instalace modult jako zdroj pro ventilator (obr. 20), ktery se jednoduse umisti
na kamna a zajist'uje lepsi cirkulaci tepelného vzduchu v mistnosti. Ventilator Ecofan 810
od firmy Vanellus je schopen piegerpat 200 m® vzduchu za hodinu. Na spodku je vybaven
bimetalovym paskem, ktery chrani ¢lanek pted prehtatim. Ventilator lze potidit za 3680,- K¢.

Stejna firma vyrabi i designovou lampicku (obr. 21), do které se vlozi svicka, ktera
zahtiva c¢lanek napajejici LED o svételném toku 70 lumend (odpovida 18 cajovym

svickam). [17]
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Obriazek 20 Termoelektricky ventilator Ecofan 810 [17]1  Obrazek 21 Termoelektricka lampicka [17]

Pro generovani elektrické energie 1ze vyuzit i lidského tepla. Mlada rodacka z Kanady
Ann Makosinski ve véku 15 let vyvinula baterku (obr. 22), ktera na rozsviceni potiebuje
pouze lidské teplo. Baterka obsahuje Ctyfi termoelektrické ¢lanky a jednoduchy obvod
pro stabilizaci napéti. Ochlazovani studené strany c¢lanku probiha ptfes masivni hlinikovy
chladi¢ (obr. 23). Na to, aby se baterka rozsvitila, sta¢i pétistupniovy teplotni rozdil,
kdy ¢lanky dosahnou vykonu 5,4 mW a LED svitivosti 5 cd. [18]

Obrazek 22 Ann Makosinski s termoelektrickou baterkou [18]

Obriazek 23 Termoelektricka baterka na lidské teplo [18]
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Prakticka je 1 moznost vyuzit termoelektrické energie v hodinkach, které v limitované
edici vyrobila firma Seiko. Stejné jako baterka vyuZzivaji pro své napajeni rozdilné teploty
lidského téla a okoli a pfi béZzném noSeni produkuji vykon okolo 22 uW. S teplotnim rozdilem
1,5 °C Ize v otevieném obvodu naméfit 0,3 V a ucinnost ¢lanku se pohybuje okolo 0,1 %.

[19]

Obrazek 24 Termoelektrické hodinky Seiko [19]

TEG c¢lanky maji vyuZiti 1 v automobilovém pramyslu. Jak je znamo, velka ¢ast energie
spalovacich motorti se ztraci v podobé¢ tepla, coz ma za nasledek jejich nizkou ucinnost.
Vznétové motory dosahuji Gc¢innosti priblizné 3045 %, zazehové jen 25-35 %. Nabizi
se tedy moznost pouziti termoelektrickych ¢lankd pro zvySeni ucinnosti motort. Prvni
automobilovy termoelektricky generator byl sestrojen jiz v roce 1963. Mezi Vv soucasnosti
posledni zkonstruované se fadi generatory od firmy BMW. S navrhem rekuperovat odpadni
teplo z vyfukového potrubi piisla némecka automobilka v roce 2008 a jejich generator
dosahoval vykonu 200 W. V roce 2011 dosahoval generator instalovany do vozu BMW X6
(obr. 26) vykonu vice nez 600 W. Energie vyprodukovana TEG ¢lanky mutze napt. dobijet
autobaterii, tudiz ¢lanky zastavaji funkei alternatoru a spotieba paliva tak klesne o cca 10%.
Nabijet 1ze i baterii slouzici jako zdroj pro pohon elektromotoru u tzv. hybridi. Zde by byla

uspora paliva jesté znatelnéjsi. [14, 19]
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Obrazek 25 VyuZiti odpadniho tepla u automobili [19]

Radioizotopové generatory se pouzivaji od roku 1963. Teplo vznikajici pfi rozpadu
izotopli pfeménuji TEG c¢lanky na energii elektrickou (desitky aZz stovky Wattll), kterou
vyuzivaly pfistroje umisténé na Mésici pii expedici Apollo a piistavaci modul sondy Viking
pii jeho cCinnosti na povrchu Marsu. Téméf 30 let produkovaly energii radioizotopové
generatory kosmickych sond Pioneer 10 a 11, vypuSténych v letech 1972 a 1973.
S podobnymi zdroji byly vyslany sondy Voyager (1977) a jejich Zivotnost se ocekava
az do roku 2020. Hlavnim dtvodem vyuziti téchto ¢lankt ve vesmiru je jejich spolehlivost

a dlouha zivotnost. [17]

Vyhody a nevyhody TEG ¢lanku
Vyhody TEG ¢lanku:
e Absence mechanickych ¢asti
e Absolutné tichy chod

e Dlouha Zivotnost
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e Spolehlivost

e Malé rozméry

e Absence udrzby

e Umoznuji provoz v libovolné poloze

e Jsou Setrné k zivotnimu prostredi

Nevyhody TEG ¢lanku:
e Nizka uéinnost
e Vyssicena

e Moznost prehfati

3.3.2 TEC ¢lanek

TEC (thermoelectric cooler) ¢lanky (obr. 27) jsou téméf totozné jako TEG. Lisi
se zpravidla pouze pouzitymi materidly, z&ehoz vyplyva i jejich niz§i ucinnost
a max. pracovni teplota. Jejich funkce je zaloZena na zaklad¢ Peltierova jevu.

TEC ¢lanky jsou vyrazné levnéjsi, takze je lidé obcCas aplikuji i jako generatory elektrické
energie. Obvykle se tato zaména nevyplati kvili nizs$i ¢innosti a moznosti zni€it ¢lanek
vysokou teplotou. TEC jsou navrzeny ptedev§im pro chlazeni. PouZiti pro ohfev je také

mozné, ale setkdme se s nim jen ziidka.

Obrazek 27 Peltieruv ¢lanek TEC1-12710 [20]

Princip funkce

Princip funkce TEC c¢lanku (obr. 28) je zaloZen na Peltierovu jevu. Pokud pfipojime
napéti na PN ptechod v zavérném sméru, tedy zaporny pol na P a kladny na N, diry jsou
Vv polovodi¢i typu P odvadény smérem k zdpornému polu a v polovodici typu N elektrony

ke kladnému poélu zdroje. Ve spojovacim mustku tedy klesa pocet volnych nosi¢i naboje,
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¢imz klesa kontaktni napéti mezi spojovacim mistkem a polovodi¢i. Spojovaci mistek
se tedy ochlazuje, zatimco druhy spoj se ohfiva. Pokud polaritu zdroje obratime, dojde

k opa¢nému pohybu dér a elektronti a tedy i k vyméné ohfivané a ochlazované strany ¢lanku.

[20,21]

Obrazek 28 Princip funkce TEC ¢lanku [20]
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—\ l absorbované teplo

médény @ @ @ (“:} @ ®\
sp?jovaci l l L l l l \—elektrony
mustek
P-typ N-typ
rnEdE i 2 diry

l. vyzarované teplo

|
(-)' | |

tepelny chladié¢ keramicka desticka __|

Struktura ¢lanku a poZadované vlastnosti polovodici

Zakladni struktura a poZadované vlastnosti u TEC €lankt jsou totoZné jako u ¢lanku TEG.
TEC c¢lanky se vyrabi i v tzv. kaskddovém provedeni (obr. 29, 30). (TEG c¢lanky se
v kaskddovém provedeni vyrabi také, ale jsou konstrukéné odliSné a vyskytuji se spiSe
vzéacng). Diky tomu lze dosahnout vétsich teplotnich rozdild. Jednotlivé termobaterie jsou u
kaskadového provedeni také v sériovém zapojeni, jsou ale seskupeny v postupné zuzujicich se
kaskadach pripominajicich pyramidu. Ty jsou odd€leny keramickymi destickami s dobrou
tepelnou vodivosti. Na né mlzZe byt aplikovan silikonovy tuk pro zajisténi malého tepelného
odporu mezi bateriemi. Jednotlivé termobaterie lze také k sobé slepit vhodnym lepidlem
s dobrou tepelnou vodivosti. Spodni ¢ast je vzdy vétsi, takze vétsi kontaktni plocha zlepsSuje

odvod vyzatovaného tepla. Nejvyssi termobaterie je urcena k chlazeni. [20, 21]
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Obrazek 29 Kaskadové provedeni Peltierova ¢lanku

Obrazek 30 Schéma kaskadového Peltierova ¢lanku [22]
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Max. rozdil teploty mezi teplou a studenou stranou jednoradého ¢lanku se pohybuje okolo
65-75 °C (miZe se vyznamné liSit v zavislosti na pouzitém c¢lanku a pracovni teploté).
Pfi pouziti vétSiho poctu clankd v kaskadovém zapojeni lze dosdhnout vyrazné vétSich

teplotnich rozdilt a tedy i nizsi absolutni teploty (obr. yx). [22, 23]
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Obrazek 31 Maximalni vykony komer¢né dostupnych Peltierovych ¢lanki [23]
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Zakladni parametry
Mezi zakladni parametry slouzici pro spravny vybér TEG modulu patii:

e  Thmax (°C) — max. teplota horké strany — po piekroceni této teploty dojde k roztaveni
pajky uvnitt ¢lanku a nasledné destrukci (nejcastéji okolo 80 °C, ale u specidlnich
vysokoteplotnich modultt mize teplota horké strany piesahovat 200 °C).

e ATmax (°C)—max. teplotni rozdil mezi studenou a teplou stranou modulu.

e  Umax (V) — max. napéti, na které je mozné modul pfipojit.

e Imax (A) — max. proud modulem.

e Utinnost (%) — pomér elektrické energie, ktera lankem projde, k tepelné energii
jim vyprodukované (pohybuje se okolo 4 %).

¢  Qmax — tepelny tok pies modul (W) — max. teplo, ktery mtize projit pres termoclanek.

e Hustota tepelného toku (W/cm?) — max. teplo, ktera mize projit danou plochou.

e Odpor modulu (2)

e Rozmér (mm)

Praktické vyuziti
TEC ¢lanky se diky svym pozitivnim vlastnostem (okamzity efekt chlazeni/topeni, snadna
regulace vykonu, spolehlivost...) vyuZzivaji v mnoha aplikacich. Nachazeji se v zafizenich

pouzivanych v armade¢, véde, praimyslu, telekomunikacich, zdravotnictvi 1 v béZzném zivote.

Mezi nejbeéznéjsi, i kdyz spiSe domaci amatérské aplikace, patii integrace TEC ¢lanku

do systému chlazeni procesori pocitaci (obr. 32). S vzrlstajicim vypocetnim vykonem
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procesorl stoupaji i pozadavky na jejich chlazeni. Bézné chladici systémy jsou zalozeny
pouze na vyméné tepla, takze v nékterych pripadech ptestavaji stacit. Jako mezic¢lanek mezi
procesor a pasivni chladi¢ Ize pfidat TEC ¢lanek vhodnych parametr. Pasivni chladi¢ musi
byt kvuli vysokému zahfivani teplé strany c¢lanku také obvykle chlazen, a to budto
ventilatorem, nebo v kombinaci s vodnim chlazenim. Vyhodou této aplikace je moznost
vyssiho taktovani procesoru, nevyhodou vyssi naroky na odbér proudu a moznost kondenzace

vody pii podchlazovani procesoru na nizsi teplotu, nez je teplota okoli. [24]

Obrazek 32 Procesor chlazeny Peltierovym ¢lankem [24]

Dale se TEC c¢lanky pouzivaji v zrcadlovych senzorech rosného bodu, kde je zrcadlo
(obvykle ze zlata) ochlazovéano studenou stranou ¢lanku. Podchlazenim zrcadla pii teplotach
plynu nad 0 °C dochazi k oroseni, které je detekovano fotoelektricky, nebo zménou elektrické
vodivosti. Pomoci regulaéniho obvodu je proud protékajici Peltierovym clankem fizen
tak, aby na zrcadle byla udrZovana teplota rosného bodu. Teplota zrcadla je snimana
miniaturnim odporovym nebo polovodiCovym teplomérem a vystupnim signalem

je bud’ hodnota teploty rosného bodu, nebo jiné vyjadieni vlhkosti plynu. [25]

TEC ¢lanky se také pouzivaji v CCD kamerach, coz jsou zafizeni slouzici ke snimani
velmi slabych zdroji svétla uplatiiujici se v astronomii a mikroskopii. CCD ¢ip je nutné
vykonné chladit, aby byl vysledny snimek co nejkvalitngj§i. Na obr. 33 si mizeme
prohlédnout CCD kameru amatérské vyroby, kterd je chlazena dvéma Peltierovymi ¢lanky.

[23]
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Obrazek 33 CCD kamera chlazena dvéma Peltierovymi ¢lanky [26]

Dalsi typické aplikace TEC ¢lanki:

Preparace a skladovani tkani,

presna chladici zafizeni,

chlazeni laserovych diod a mikroprocesord,
krevni a DNA analyzatory,

kalibrace termostatu,

vybaveni pro no¢ni vidéni,

infracervené detektory,

vysousece,

kalorimetry,

letecka elektrotechnika,

osmometry,

lednicky v automobilech, letadlech, lodich,
vinotéky,

aguamaty.

Vyhody a nevyhody TEC ¢lanku
Vyhody TEC ¢lanku:

Spolehlivost
Vysoka chladici a¢innost
Dlouha Zivotnost

Absolutné tichy chod
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e Piesna regulace teploty

e Okamzity efekt chlazeni/topeni

e Moznost usmérnit chlazeni na velmi malou plochu
e Malé rozméry

e Rovnomeérnost chlazeni/ohfevu

Nevyhody TEC ¢lanku:
e Vysoka spotieba zapiic¢inéna nizkou €innosti
e Mozna kondenzace vody

e Moznost prehfati

3.3.3 Termoelektrické ¢lanky pro méreni teplot

Vzhledem k tomu, ze napéti vznikajici na termoelektrickém ¢lanku je zavislé na teploté,
Ize jej vyuzivat i pro méfeni teplot. Nejjednodussi provedeni termoelektrického snimace
je znazornéno na obr. 34. Obvod je slozen ze dvou kovovych vodi¢i A a B vzajemné
propojenych. Spojené konce termoclanku, nazyvané méfici spoj, Se umist'uji do oblasti
meéfené teploty. Na srovnavacim spoji méfime vzniklé termoelektrické napéti. Pro spravnou
funkci snimace je nutné, aby byla na srovnavacim spoji konstantni teplota %, nebo aby byl
tento vliv kompenzovan. Pro vyhodnoceni velikosti termoelektrického napéti zapojime do
obvodu méfici piistroj a to bud’ tak, Ze rozpojime srovnavaci spoj, (obr. 34, uprostied), nebo

méfici ptistroj zapojime do jedné pieruSené vétve termoclanku (obr. 34, vpravo).

Obrazek 34 Obvod termoelektrického snimace [28]

MERCI SPOU

0 #y #

SR OWMEY A SPOJ

Obe¢ svorky méticiho ptistroje musi mit stejnou teplotu, aby nedoslo k nezddouci zméné
termoelektrického napéti. V praxi se setkdvame s tim, Ze mezi termoclanek a méfici pfistroj
je zafazeno spojovaci vedeni, jehoz odpor se upravuje vyrovnavacim (justacnim) odporem

na stanovenou hodnotu, obvykle 20 Q (obr. 35).
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Tyto teplotni snimace jsou urceny k méfeni teplot -600 °C az +2800 °C. V ruznych
zemich jsou vytvoreny standardy s pfesné stanovenymi vlastnostmi. Mezi jejich vyhody patii

predevsim jejich jednoduchost a vysoka teplotni odolnost. [21, 28]

Obrazek 35 Zapojeni termoclanku [28]
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Materialy termoelektrickych snimacii

Pfi vybéru materidlu pro termoelektricky snimac¢ jsou dilezité tyto zdkladni parametry.
Zavislost termoelektrického napéti na teploté¢ se méa co nejvice blizit linedrnimu pribéhu
a zarovent ma byt co nejvétsi. Cim je hodnota napdti mensi, tim musi byt méfici piistroj
citlivéj§i a tim padem i choulostivéjsi. Materidl mé vykazovat chemickou, mechanickou
a korozni odolnost.

Materialy volime z hlediska pozadovaného rozsahu teplot a pozadované piesnosti méteni.
Péary materidlli pro vyrobu termoclanku jsou normalizovany a znaceny velkymi pismeny.
Pro primyslové pouziti je nejrozsitenéjsi termoclanek typu J (Zelezo-konstantan), urceny
proteploty od -200 °C do +600 °C. Pro vyssi teploty lze pouzit termoclanek
typu K (niklchrom-niklhlinik) pro rozsah teplot -50 °C az +1000 °C. Termoclanek
typu S (platinarhodium-platina) 1ze pouzit pro teploty od 0 °C do +1300 °C. Teploty jsou
uvadény pro trvalé pouziti snimaci. Kratkodobé€ 1ze napt. termoclanek typu K vystavit teploté
az +1800 °C.

Zavislost termoelektrického napéti na teploté u vybranych termoclankli je znazornén

v grafu (obr. 36). Piehled jejich vlastnosti v tab. 2. [21, 27, 28]
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Obrazek 36 Zavislost termoelektrického napéti na teploté [28]
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Tabulka 2 Prehled vlastnosti termo¢lanki [28]

Oznaceni termoclanku

J

K

S

material termoclanku

Zelezo-konstantan

niklchrom-nikihlinik

platinarhodium-platina

pouZitelnost: trvale

-200 °C az +600 °C

-50 °C az +1000 °C

0 °Caz +1300 °C

kratkodobé +900 °C +1300 °C +1800 °C
termoelektrické napéti
(MV/100 °C) 5,37 4.8 0,64
odolnost v oxidacnim mald velkd velkd
prostiedi
odolnost v reduk¢énim , , ,
Y 1 velka mald mala
prostiedi

Intergované termoelektrické snimace

Technologicky rozvoj umoznil konstruovat integrované termoelektrické ¢lanky za pouziti

uzkych iontové implantovanych prouzkd s hlinikovymi propojkami (obr. 37). Termoclanek

tvoii kiemikové prouzky typu P Vv epitaxni vrstvé typu N. Seebeckiv koeficient pro kiemik

jeasi 440 uV/K az 1000 uV/K na jeden prouzek. Citlivost je mozné zvySit paralelnim

spojenim jednotlivych prouzkd. Charakter termoelektrického c¢lanku je dan tepelnym

propojenim teplé a referencni ¢asti senzoru prostfednictvim kiemikového substratu, na kterém

je termoelektricky ¢lanek integrovan. Integrované ¢lanky lze vyuzit napt. k méteni teplotnich

rozdili pfimo na kifemikovém cCipu. Muzeme tak méfit teplotu na rtiznych mistech ¢ipu

najednou. [29]
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Obrazek 37 Integrovany termoé¢lanek [21]

Uout
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4 Vlastni vysledky — Konstrukce a testovani nabijecky

baterii na bazi termoelektrické prfemény energie

4.1 Volba typu nabijecky na bazi termoelektrické pfemény energie

Pro konstrukci byly hlavnimi kritérii vyuZitelnost a prakti¢nost. Proto byl zvolen koncept
opatieny USB vystupem s pozadovanym napétim 5 V. Cilem tedy bylo vytvofit nabije¢ku na
bazi termoelektrické pfemény energie, ktera zvlada nabijet béZzné spotiebiCe uzplisobené pro

nabijeni pfes USB konektor.

4.2 Seznameni se S Peltierovym ¢lankem

Pro seznameni s vlastnostmi Peltierova ¢lanku a vhodny navrh nabijecky byl zakoupen
modul TEC1-12706 a ze starych pocita¢i demontovany chladi¢e procesoru. Sestavili jsme
jednoduchy model, ktery se skladal ze dvou chladi¢t, Peltierova ¢lanku, ¢ajové svicky a
dratu. Jeden chladi¢, ktery zahtivala svicka, pfedaval teplo teplé strané ¢lanku, druhy chladi¢
teplo z ¢lanku odvadél. Pro dobry styk ploch ¢lanku a chladi¢t byla k sobé soustava pevné
stazena dratem. Multimetrem jsme méfili napéti generované Peltierovym ¢lankem.

Naobr. ¢. 38 mizeme vidét, Zze napéti se z pocatku pohybovalo okolo 1 V. Jak
se ale chladi¢ studené strany ¢lanku postupné zahfival, napéti klesalo az na cca 1/3. Z tohoto
jednoduchého prototypu vyplyva, Ze pro zdarnou konstrukci termoelektrické nabijecky bude

potieba vykonné chlazeni a pravdépodobné i vétsi pocet ¢lankd.

Obrazek 38 Méreni napéti na Peltierovu ¢lanku
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4.3 Konstrukce prototypu

Potizeny byly dva Seebeckovy c¢lanky TEG1-241-1.4-1.2, které jsou konstruovany
na teplotu max. 235 °C a maji vétsi ucinnost (dle vyrobce 3%), nez ¢lanky TEC. Spolu s TEG
¢lanky byl obstaran DC-DC meéni¢, tzv. booster, ktery je jiz opatfen USB konektorem.
Pfi vstupnim napéti 0,9-5 V zajistuje booster stabilnich 5 V na vystupu. Jako chladici
médium pouzijeme Vvodu, protoze za b&znych podminek nepiekroéi 100 °C a je Siroce
dostupna. Vodu zadrzujeme Vv hlinikovém eSusu, aby nabijecka nabyla na prakti¢nosti. Dale
jsme nechali vyfiznout vodnim paprskem hlinikovy kruhovy vypalek o velikosti dna eSusu
(12 cm) a tloustce 8 mm, ktery bude odd€lovat ¢lanek od piimého zdroje tepla a zaroven
docili rovnomérného rozvodu tepelné energie. Tloustku 8 mm jsme zvolili s ohledem na fakt,
aby nedochazelo k tepelné deformaci, a tloustka dovolila zhotovit dostatecny pocet zavita.
Pro zahfivani teplé strany ¢lankt budou pouzity typické zdroje tepelné energie pro ohiev
obsahu eSusu. Tedy plynovy vafi¢, sporak ¢i oheni. Pro sniZeni teploty ptisobici na teplou
stranu ¢lankid pouzijeme jako mezivrstvu slidové desky s pfimési silikonu, které jsou tepelné
odolné (az do 1000 °C) a maji pomérné& dobré izolaéni vlastnosti (cca 0,3 W-m -K!). TEG
¢lanky jsme zapojili paralelné, abychom nepiekrocili pracovni napéti DC boosteru a ziskali
vEtsi proud.

Po sestaveni tohoto byt’ funk¢éniho prototypu (obr. 39) je patrna nutnost provést nékolik
zasadnich zmén. Dno tohoto eSusu je velmi tenké a nerovné, tudiz nelze dosdhnout
dostatecného styku s plochami TEG ¢lankt, zvlasté pak po stazeni ¢lankl mezi hlinikovy
vypalek a dno eSusu. Dusledkem toho je zhorSené chlazeni studené strany ¢lankd a znaéné
sniZzeni vykonu. Nevhodné se jevi i pouziti téchto TEG ¢lanki, které pti max. AT 100 °C
dosazeného pii ustaleném stavu nabijeni, kdy voda vie, a teplota teplé strany clanku
se pohybuje okolo 200 °C, dosahuji pomérné malého vykonu — okolo 1,2 W (mobilni telefon
Samsung Galaxy S4 Active se sice nabijel, ale velmi pomalu). Dalsi nevyhodou pouziti téchto
TEG ¢lankti byla nutnost pouzit pomérné tlustou (11 mm) slidovou desku pro omezeni
max. teploty teplé strany ¢lankti na 200 °C. Deska se také teplem kroutila, coz by v konstrukci

mohlo zptisobovat problémy.
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Obrazek 39 Prvni prototyp termoelektrické nabijecky

———— g

4.4 Konstrukce finalni nabije¢ky na bazi termoelektrické premény energie
Nakup novych soucasti nabijecky

Pouzijeme tedy jiny typ eSusu S tloustkou stény 1,6 mm. Okem se zdalo dno eSusu rovné,
ale pfti ptilozeni pravitka jsme zjistili, ze dno je ve stfedu prohnuté smérem dovniti. Dno bylo
tedy zbrouSeno hrub$im smirkovym papirem polozenym na rovné plose. Jemnym
pak pod vodou, pro co nejhlads$i povrch, ktery je dualezity pro maly kontaktni odpor.
Od prodejce www.solfoton.eu byly zakoupeny dva nové termoelektrické ¢lanky s oznaenim
TEG10W o rozmeérech 40 x 40 x 4 mm, konstruované na stdlou pracovni teplotu 330 °C.
Moduly maji na obou stranach nalepenu vysoce tepelné¢ vodivou grafitovou folii, kterd
zajistuje nizky tepelny kontaktni odpor. Vyrobce ma ktémto c¢lankim dokumentaci
s piehlednymi grafy (tab. 3 a obr. 40, 41), takze jejich koupé byla sazkou na jistotu, co se
vykonovych parametrti tyce. Navic byl ke dvéma modulim zdarma DC-DC méni¢
S nastavitelnym vystupnim napétim 1,25-30 V pii vstupnim napéti 3-35 V, takze se pro tyto
ucely jevil jako vhodny.
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Tabulka 3 Parametry termo¢lanku TEG10W [29]

Teplota horké strany 300 °C
Teplota studené strany 30°C
Napéti naprazdno 8V
Opimalni zatéZovaci odpor 1,59 Q
Optimalni vystupni napéti 4V
Optimalni vystupni proud 24 A
Optimalni vystupni vykon 9,6 W
Tepelny tok pfes modul 188 W
Hustota tepelného toku 11,8 W/cm?

Obrazek 40 Zavislost napéti naprazdno na rozdilu teplot u termo¢lanku TEG10W [29]
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Obrazek 41 Zavislost vykonu na rozdilu teplot u termoc¢lanku TEG10W [29]
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Sestaveni nabije¢ky

Jako prvni bylo nutné vhodné zvolit rozmisténi termoclankli do prostoru dvojitého dna
eSusu. Nejvhodnéjsi se jevilo symetrické rozmisténi (obr. 42) s mezerou mezi ¢lanky. V této
mezete bude umistén Sroub, pro vyrovnani zbyvajici nerovnosti zakoupeného eSusu. Nasledné
jsme si vytycili body, kde budou umistény ostatni ¢tyfi Srouby spojujici hlinikovy vypalek

a dno eSusu. Dle doporuceni vyrobce byly Srouby umistény 5 mm od okraje ¢lankti. Aby byla
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dosazena rovnobéznost vrtanych dér vypalku a eSusu, stahli jsme je ksobé tyCovym
ztuzidlem. ESus jsme provrtali skrz, zatimco 8 mm vypalek byl navrtan do hloubky pouze 6
mm, aby nedoSlo k poruseni spodni strany vypalku, coz je vyhodné z divodu odizolovani
termoclankt, zejména od vlhkosti. Vypalek jsme navrtali 4 mm vrtakem, dle pravidla ze
velky prumér zavitu = 80% malého. Poté jsme do vyvrtanych dér vypalku vyiezali zavit

zavitnikem o priméru 5 mm, coz odpovida priméru pouzitych Sroublti M5.

Obrazek 42 Schéma rozmisténi termoclanki a Sroubii u termoelektrické nabijecky

TEG10W

®

TEG10W

Termoclanky jsme pajenim spojili do série, takze vysledné napéti se sCitd. Sériové
zapojeni se jevilo jako vhodnéjsi, protoZe pii paralelnim spojeni termoclankii by obvodem
protékaly vyrovnavaci proudy, i kdyz neni pravdépodobné, ze by to termoc¢lankiim mohlo
n&jak uskodit. Clanky jsme umistili na vytyené misto vypalku a ptiloZili edus. Slidovéa deska
by pfi pouziti téchto ¢lanki neméla byt tieba, protoze dle provedeného méieni, se teplota
na teplé strané ¢lanku pii max. vykonu sklokeramického sporaku pohybovala okolo 290 °C.
Spodni strany hlav Sroubt jsme rovnomérné potieli silikonem na vysoké teploty (do 320 °C),
aby nedochazelo k prosakovani vody, a Srouby jsme lehce dotahli. Pii utahovani Sroubt
je idealni zatizit stted modulu zavazim nebo svorkou (obr. 44), a utahovat stiidavé oba
protilehlé Srouby. Tim dojde k rovnomérnému rozlozeni sil. Pokud bude jeden $roub utazen
vice, mize dojit k rozdrceni okraje TEG ¢lanku (obr. 43). Upinaci sila dle vyrobce nesmi
presahnout 230 kg, takZze by bylo idealni pouzit momentovy kli¢. Ten jsme neméli

k dispozici, a tak bylo nutné se spolehnout na vlastni cit v rukou.
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Obrazek 43 Nespravné dotahovani Sroubii [29]

Crush point
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Obriazek 44 Doporucena vzdalenost Sroubii od

modulu a znazornény tlak pro dotahovani [29]
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0.063 to 0.50 inches

Nésledné bylo potieba vhodné ochrédnit draty potazené teflonem a bezpecné je vyvést
z dvojitého dna eSusu. Pro tyto ucely se jako vhodna jevila hlinikova trubi¢ka o pruméru
8 mm, kterou jsme po zahtati na plynovém hotaku ohnuli ve dvou bodech. Stejné jsme
vyrobili i plisek fixujici trubi¢ku na boéni strané eSusu. Ten jsme poté spolecné s bokem
eSusu provrtali a ptinytovali. Hlaviéky nytt jsme opét potieli tepelné odolnym silikonem,
aby byl spoj vodotésny.

Draty vyvedené z hlinikové trubicky jsme potahli silikonovou buzirkou, ktera odolava
teplotam az 200 °C a zakoncili kovovym konektorem cinch typu zasuvka, aby nemohlo dojit
K nechténému zkratu nebo piepolovani. Aby byl DC-DC méni¢ v bezpeéné vzdalenosti
od zdroje tepelné energie, je s termoclanky propojen 47 cm dlouhymi silikonovymi vodici
v silikonové buzirce. K propojeni opét slouzi kovovy konektor cinch, typu vidlice. DC-DC
méni¢ jsme umistili do plastové konstrukéni krabi¢ky o rozmérech 17 x 35 x 65 mm. Modul
s USB konektorem se do ni akorat veSel a navic byla krabicka opatiena otvorem o rozmérech
6 X 13 mm, coz odpovida velikosti USB konektoru. Do bo¢ni strany krabicky jsme vyvrtali
otvor o priméru 5 mm a ptivedli jim vodi¢e v silikonové buZirce. Méni¢ spoleéné s USB
konektorem jsme pomoci tavného lepidla zafixovali do krabi¢ky. Vodie v buzirce jsme
ptipojili na vstup ménice a vystup propojili s USB konektorem s pinem €. 1 a €. 2. Piny 2 a 3,
slouzici pro datové ptenosy, jsme pajenim vyzkratovali, protoze nékteré typy telefont jsou

pak schopny tzv. rychlonabijeni, tedy nabijeni vétsim proudem.
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Obrazek 45 Pinout konektoru USB [30]

1 11

[ 2224

1- +5V  red (€ervena)
2 - DATA- white (bila)

3 - DATA+ green (zelena)
4- GND black (éerna)

Pro indikaci, ze je na portu USB napéti a je mozné nabijet zafizeni, jsme na vystup

ptipajeli zelenou 3 mm LED s ptediadnym odporem o0 velikosti 150 Q. Velikost odporu byla
Uz—-Up
Ip

u tohoto typu diody 2,2 V a lq je max. proud diodou, v tomto ptipadé 20 mA. Vysledkem

vypoétena ze vzorce R = , kde U; je napéti zdroje, tedy 5,1 V, Uqg napéti na LED,

je 145 Q, pouzili jsme tedy rezistor nejblizsi v fadé — 150 Q. Pajenim jsme tedy tento odpor
ptipojili do série k LED a pro diodu vyvrtali otvor o priméru 3 mm. Méni¢ jsme pomoci
konektoru cinch pfipojili K termoclankim, eSus naplnili vodou, umistili na sporak,
a s ptipojenym multimetrem nastavili hodnotu 5,1 V potenciometrem na vystupu. Poslednim

krokem bylo sestaveni instalacni krabicky (obr. 46).

Obrazek 46 DC-DC ménic¢ instalovany v krabi¢ce
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Obrazek 47 Termoelektricka nabijecka v podobé eSusu
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Obriazek 48 Termoelektricka nabijecka s DC-DC méni¢em

4.5 Testovani finalni nabijecky na bazi termoelektrické premény energie

4.5.1 Mérfeni VA charakteristiky nabije¢ky

Abychom zjistili, jakého vykonu termoelektricka nabijecka (esus) dosahuje, rozhodli jsme
se zméfit VA charakteristiku. Méfili jsme VA charakteristiku dvou TEG ¢lankt (TEG10W)
zapojenych do série pomoci analyzatoru solarnich ¢lankit PROVA 210 (obr. 49). Pro ohtev
teplé strany ¢lankt jsme pouzili maly kempingovy vafi¢ s kartusi. Ochlazovani studené strany
zajistovala voda. Jeji teplota byla méfena rtutovym teplomérem s rozsahem -15 az 100 °C.
Teplotu horni strany hlinikového vypalku méfil termoclanek Omega typu K pfipojeny pies
adaptér do multimetru UNI-T UT33C. V misté styku termoclankt s vypalkem byla teplota
0 n¢kolik stupni nizsi vlivem ochlazovani ¢lanku od chladiciho média. Tento rozdil ¢inil
ptiblizné 13%, jak jsme zjistili pii jednoduchém méfeni, kdy jsme porovnali teplotu
neméfenou ve vyfrézované drazce vypalku, tedy na styku s TEG clankem, s teplotou horni
strany vypalku mimo sty¢né plochy. Naopak druha strana ¢lanku byla zase o néco teplejsi
diky prohtivani ¢lanku a pienosu tepla od vypalku pies tepelné odolny silikon. Tato diference

dosahovala pfiblizné 23 %. Vhodnéjsi by bylo méfit tepotu dvéma termoclanky na stycnych
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plochach TEG, bohuzel jsme ale neméli K dispozici dva méfici termoclanky a nabijecka byla

v dobé& provadéni méteni pln¢€ zkompletovana.

Obrazek 49 Méieni vykonovych parametri termoelektrické nabijecky

W Tl =

VA charakteristiku jsme naméfili pro ustaleny stav nabijeni, kdy voda v eSusu vie

aplynovy vafi¢ davd plny vykon. Analyzator solarnich ¢lankd postupné zatéZuje zdroj
riznymi odpory a vyhodnocuje napéti a protékajici proud. Pti téchto parametrech lze zatizeni
nabijet rychle a zaroven pohodIng, stac¢i jen jednou za cca 45 min dolit vodu, ktera se vyvafila.

V nésledujici tabulce si miZeme prohlédnout rovnomérné vybrané hodnoty naméfené
analyzatorem PROVA 210, ktery poskytnul vzdy sto padesat hodnot méfeni. Nabijecku
zatézoval od 0 do 564,7 Q. T1 oznacuje teplotu chladiciho média, vody, ktera byla po celou
dobu méfeni konstantni. T, =znacéi teplotu vypalku snimanou termoclankem typu
K a odecitanou pres multimetr. Ob& tyto teploty upravuje tabulka na ptesnéj$i hodnoty
Tc— teplota chlazené strany ¢lanku a Th — teplota ohfivané strany ¢lanku, aby bylo co nejvice
eliminovano prohiivani ¢lanku a dal§i vlivy. Maximalni vykon 5,122 W TEG c¢lanky

poskytovaly zatizeny 3,7 Q pfi teplotni diferenci teplé a studené strany ¢lanku 160,6 °C.
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Tabulka 4 Hodnoty termoelektrické nabije¢ky naméfené pri AT 160,6 °C

Mérend

hodnota | T1 (°C) | T2(°C) | Tc(°C) | Th(°C) | AT (°C) | U (V) I (A) P (W) R (Q)
1 100 326 123 283,6 | 160,6 | 8,131 | 0,014 | 0,117 | 564,653
2 100 326 123 283,6 | 160,6 | 7,967 | 0,218 | 1,734 | 36,613
3 100 326 123 283,6 | 160,6 | 7,171 | 0,435 | 3,121 | 16,477
4 100 326 123 283,6 | 160,6 | 6,350 | 0,653 | 4,145 9,727
5 100 326 123 283,6 | 160,6 | 5,514 | 0,870 | 4,799 6,335
6 100 326 123 283,6 | 160,6 | 4,358 | 1,175 | 5,122 3,708
7 100 326 123 283,6 | 160,6 | 3,867 | 1,306 | 5,049 2,962
8 100 326 123 283,6 | 160,6 | 3,038 | 1,523 | 4,628 1,994
9 100 326 123 283,6 | 160,6 | 2,236 | 1,741 | 3,893 1,284
10 100 326 123 283,6 | 160,6 | 1,443 | 1,959 | 2,826 0,737

Naméifené hodnoty si miizeme prohlédnout i1 v nasledujicim grafu, VA charakteristice

nabijecky, v podstaté zdroje. Z namétenych hodnot je patrné, Ze nabijecka dosahuje vyrazné

vyssich vykonl pfi nizké zatézi. Nejvétsiho vykonu dosdhne pii zatézi 3,7 Q S napétim

na svorkach 4,36 V a protékajicim proudem 1,18 A. V grafu jsou tyto hodnoty vytyCeny

avysledny obdélnik ma nejvétsi mozny obsah. Jak si muzeme povSimnout, kiivka

VA charakteristiky je velmi strma. To je charakteristické pro mekké zdroje, coz Peltieriv

lanek zajisté je. Cim je kiivka vodorovngjsi, tim je zdroj tvrds$i. Pokud je kiivka zcela

vodorovnd, jedna se o tzv. ideédlni zdroj napéti, kdy na jeho svorkdch naméfime konstantni

nap¢ti nehled€ na velikost zatéZe. Takovy zdroj ale ve skutecnosti neexistuje a jeho vyznam

je tedy pouze teoreticky.
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4.5.2 Méreni vykonovych parametri pri riiznych teplotach Ty

Provedli jsme i dalsi méfeni vykonovych parametrti v ustaleném pracovnim rezimu
nabijecky, kdy voda v eSusu méla stalych 100 °C, a teplotu hlinikového vypalku jsme
regulovali intenzitou plamene plynového vaftice. Pouzité méfici zafizeni byly totozné jako
pii méfeni VA charakteristiky. Naméiené teploty byly piepocitany na hodnoty Th a T,

presnéjsi vzhledem k redlné teploté teplé a studené strany TEG clanku. AT je jejich rozdil,
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od kterého se odviji vykonové parametry U, | a P, odectené ze solarniho analyzatoru. Hodnota
U s L
zatéze R (Q) byla dopocitana dle vzorce R = T V nasledujicich péti tabulkach jsou uvedeny

rovnomeérné vybrané hodnoty namétené analyzatorem PROVA 210.

Tabulka 5 Hodnoty termoelektrické nabije¢ky naméfené pri AT 138 °C

Mérena

hodnota | T1 (°C) | T2(°C) | Tc(°C) | Th(°C) | AT (°C) | U (V) I (A) P (W) R (Q)
C.
1 100 300 123 261 138 7,453 | 0,0136 | 0,101 | 548,015
2 100 300 123 261 138 7,223 | 0,2332 | 1,684 | 30,973
3 100 300 123 261 138 6,476 | 0,439 | 2,843 | 14,752
4 100 300 123 261 138 5,714 | 0,6448 | 3,684 8,862
5 100 300 123 261 138 5,003 | 0,837 | 4,188 5,977
6 100 300 123 261 138 3,992 | 1,1114 | 4,437 3,592
7 100 300 123 261 138 3,441 | 1,2624 | 4,344 2,726
8 100 300 123 261 138 2,703 | 1,4682 | 3,969 1,841
9 100 300 123 261 138 1,958 | 1,674 | 3,278 1,170
10 100 300 123 261 138 1,23 | 1,8798 | 2,312 0,654

Tabulka 6 Hodnoty termoelektrické nabijec¢ky naméfené pii AT 120,6 °C

Mérena

hodnota | T1 (°C) | T2(°C) | Tc(°C) | Th(°C) | AT (°C) | U (V) I (A) P (W) R (Q)
c.
1 100 280 123 243,6 | 120,6 | 6,852 | 0,013 | 0,088 | 535,313
2 100 280 123 243,6 | 120,6 | 6,696 | 0,220 | 1,474 | 30,409
3 100 280 123 243,6 | 120,6 | 6,016 | 0,414 | 2,493 | 14,517
4 100 280 123 243,6 | 120,6 | 5,321 | 0,609 | 3,239 8,740
5 100 280 123 243,6 | 120,6 | 4,630 | 0,803 | 3,719 5,764
6 100 280 123 243,6 | 120,6 | 3,943 | 0,998 | 3,934 3,952
7 100 280 123 243,6 | 120,6 | 3,259 | 1,192 | 3,884 2,735
8 100 280 123 243,6 | 120,6 | 2,573 | 1,386 | 3,567 1,856
9 100 280 123 243,6 | 120,6 | 1,899 | 1,581 | 3,002 1,201
10 100 280 123 243,6 | 120,6 | 1,234 | 1,775 | 2,190 0,695
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Tabulka 7 Hodnoty termoelektrické nabije¢ky namérené pri AT 103,2 °C

Mérena

hodnota | T1 (°C) | T2(°C) | Tc(°C) | Th(°C) | AT (°C) | U (V) I (A) P (W) R (Q)
¢.
1 100 260 123 226,2 | 103,2 | 6,241 | 0,012 | 0,075 | 520,083
2 100 260 123 226,2 | 103,2 | 6,074 | 0,205 | 1,243 | 29,687
3 100 260 123 226,2 | 103,2 | 5,453 | 0,385 | 2,099 | 14,164
4 100 260 123 226,2 | 103,2 | 4,821 | 0,566 | 2,727 8,524
5 100 260 123 226,2 | 103,2 | 4,180 | 0,746 | 3,119 5,602
6 100 260 123 226,2 | 103,2 | 3,545 | 0,927 | 3,285 3,826
7 100 260 123 226,2 | 103,2 | 2,918 | 1,107 | 3,231 2,635
8 100 260 123 226,2 | 103,2 | 2,304 | 1,288 | 2,967 1,789
9 100 260 123 226,2 | 103,2 | 1,690 | 1,468 | 2,481 1,151
10 100 260 123 226,2 | 103,2 | 1,077 | 1,649 | 1,776 0,653

Tabulka 8 Hodnoty termoelektrické nabije¢ky naméfené pii AT 68,4 °C

Mérena

hodnota | T1 (°C) | T2(°C) | Tc(°C) | Th(°C) | AT (°C) | U (V) I (A) P (W) R (Q)
C.
1 100 220 123 191,4 | 68,4 | 4,632 | 0,010 | 0,044 | 482,500
2 100 220 123 191,4 | 68,4 | 4520 | 0,164 | 0,740 | 27,595
3 100 220 123 191,4 | 68,4 | 4,046 | 0,308 | 1,248 | 13,119
4 100 220 123 191,4 | 684 3,556 | 0,453 | 1,611 7,850
5 100 220 123 191,4 | 68,4 3,084 | 0,598 | 1,843 5,161
6 100 220 123 191,4 | 68,4 2,606 | 0,742 | 1,934 3,511
7 100 220 123 191,4 | 68,4 2,118 | 0,887 | 1,878 2,388
8 100 220 123 191,4 | 68,4 1,653 | 1,031 | 1,705 1,603
9 100 220 123 191,4 | 68,4 1,195 | 1,176 | 1,405 1,016
10 100 220 123 191,4 | 68,4 | 0,746 | 1,320 | 0,985 0,565
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Tabulka 9 Hodnoty termoelektrické nabije¢ky namérené pri AT 51 °C

Mérena

hodnota | T1 (°C) | T2(°C) | Tc(°C) | Th(°C) | AT (°C) | U (V) I(A) P (W) R (Q)
C.
1 100 200 123 174 51 3,683 | 0,008 | 0,029 | 472,179
2 100 200 123 174 51 3,603 | 0,135 | 0,485 | 26,768
3 100 200 123 174 51 3,241 | 0,253 | 0,821 12,790
4 100 200 123 174 51 2,864 | 0,372 | 1,066 7,695
5 100 200 123 174 51 2,484 | 0,491 | 1,220 5,059
6 100 200 123 174 51 2,101 | 0,610 | 1,281 3,445
7 100 200 123 174 51 1,727 | 0,729 | 1,258 2,370
8 100 200 123 174 51 1,356 | 0,847 | 1,149 1,600
9 100 200 123 174 51 0,971 | 0,966 | 0,938 1,005
10 100 200 123 174 51 0,605 | 1,085 | 0,656 0,558

Nasledujici grafy znazoriuji zavislost veli¢in (proud, napéti, vykon) na zatézi
pfi jednotlivych rozdilech teplot teplé a studené strany TEG ¢lankl. Jak je vidét, proud
se zatézi vyrazné klesa, coz je charakteristické pro mékké zdroje. U zavislosti napéti na zatézi
muzeme pozorovat, ze pfi niz§im teplotnim rozdilu je ptirtistek napéti pomérové mensi, nez
u vétsiho teplotniho rozdilu. U vykonovych ktivek je patrny pomérné velky vykon pfi nizké
zatézi (pres 5 W pti 3,7 Q). S rostouci zatézi vykon prudce klesa, coz je opét charakteristické

pro mekkeé zdroje, kterym TEG c¢lanek je.

Obrazek 52 Graf zavislosti proudu na zatéZzi pri riznych AT

Zavislost proudu na zatézi
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Obrazek 53 Graf zavislosti napéti na zatéZi pri riznych AT
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4.5.3 Meéreni doby nabiti baterie

Pro srovnani doby nabijeni termoelektrické nabijecky s bézné dostupnymi zdroji
elektrické energie (napajeci adaptér ptipojen do elektrické sit¢, USB notebooku) jsme
se rozhodli provést srovnavaci méteni. Vzdy jsme nabijeli novou baterii B600BE o napéti

3,8 V akapacite 2600 mAh, slouzici jako zdroj pro mobilni telefon Samsung Galaxy
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S4 Active 19295. Esus byl naplnén 750 ml vody o teplote¢ 17 °C a sklokeramicky sporak
spustén na plny vykon. Baterii jsme nabijeli pii vypnutém telefonu, kvuli eliminaci proudu
odebiraného samotnym pfistrojem. Interval pro odecet aktualniho stavu kapacity baterie byl
zvolen zamérné delsi (1/4 h), pro minimalizaci odebiraného proudu potiebného na rozsviceni
displeje telefonu. Jako cilovou kapacitu baterie jsme zvolili 50 %, jednak pro uSetifeni Casu
a spotiebované energie pii méteni, ale také je jistota, ze se baterie bude nabijet maximalnim
moznym proudem, ktery urcuje nabijeci obvod telefonu. U konce nabijeni totiz zpravidla tyto
fidici obvody nabijeci proud vyrazné snizuji. Jako vychozi hodnotu kapacity baterie jsme
zvolili 0 %. Voda, ktera se postupné vyvarela, byla dolivana vzdy, jakmile bylo v eSusu
cca 250 ml vody.

V nésledujicich tabulkach a grafech si miZeme prohlédnout naméfené hodnoty
pfinabijeni baterie termoelektrickou nabijeCkou, USB 2.0 vystupem notebooku a adaptérem

(5V, 1A) ptipojenym do elektrické sité.

Tabulka 10 Doba nabijeni baterie termoelektrickou nabijeckou

— Kapacita Dolita
B baterie (%) voda
0 0
0,25 3
0,5 6
0,75 9 X
1 12
1,25 15
1,5 18 X
1,75 22
2 25
2,25 28 X
2,5 31
2,75 34
3 37 X
3,25 40
3,5 43
3,75 47 X
4 50
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Obriazek 55 Nabijeci kiivka termoelektrické nabijecky

Nabijeci krivka termoelektrické nabijecky

0,5 1 1,5

Tabulka 11 Doba nabijeni baterie USB 2.0 portem

= Kapacita
<5y baterie (%)
0 0
0,25 4
0,5 7
0,75 11
1 14
1,25 18
1,5 21
1,75 25
2 28
2,25 32
2,5 35
2,75 39
3 42
3,25 46
3,5 50

2,5

3,5
Cas (h)
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Obrazek 56 Nabijeci kiivka USB 2.0 portu

Nabijeci krivka USB 2.0

Tabulka 12 Doba nabijeni baterie adaptérem (5V, 1A)

. Kapacita
R, baterie (%)
0 0
0,25 10
0,5 21
0,75 31
1 41
1,25 50

2,5

3,5
Cas (h)
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Obriazek 57 Nabijeci kiivka adaptéru

Nabijeci kfivka adaptéru
50
45
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Kapacita (%)
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Cas (h)

Jak je z tabulek a grafii patrné, nerychlejsi je nabijeni adaptérem ze sité. Baterie se na 50
% kapacity (1300 mAh) nabije za hodinu a ¢tvrt. Pfi nabijeni z USB portu se nabije za tii a
pul hodiny a pomoci termoelektrické nabijecky za d&tyfi hodiny. Rychlost nabijeni
termoelektrickou nabijeCkou je sice srovnatelnd s USB portem pocitace, ale pfi naméteném
max. vykonu ptes 5 W pii optimalni zatézi lze ocekavat o néco véEtsSi nabijeci proud.
Pfi nabijeni termoelektrickou nabijeckou se méni¢ zna¢né zahtiva, bylo tedy namisté zméfit

jeho U¢innost.

4.5.4 Méreni ucinnosti DC-DC ménice

Pro zméfeni ucinnosti DC-DC méniée jsme pouzili dva multimetry (UNI-T UT33C a DT-
9205A). Jako zatéz jsme pripojili na nabijeni baterii telefonu Samsung Galaxy S4 Active
19295. Termoelektrickou nabijecku jsme uvedli do chodu a méfili napéti a proud pied
méniem a za nim. Pfed ménicem jsme naméfili napéti 2,72 V a proud 1,04 A, coz odpovida
vykonu 2,83 W. Za méni¢em jsme naméfili napéti 4,65 V a proud 0,3 A, coz odpovida
vykonu 1,4 W. Pfi porovnani téchto vykont zjistime, Ze ménic¢ pracuje s ucinnosti cca 50 %.

Pokud bychom chtéli u¢innost zvysit, bylo by namisté pouzit jiny typ DC-DC meénice,

nebo navrhnout vlastni, pfizptisobeny na pouziti se dvéma TEG10W c¢lanky.
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4.5.5 Snimek z termokamery pri méfeni na nabijecce

Na nasledujicim snimku je zachycena nabijecka na vypnutém plynovém vafici
termokamerou Fluke TiR1 pii provadéni meéfeni. Na pofizeném snimku krasné vidime
teplotni diferenci, kterou tato konstrukce zajistuje. Protoze termokamera nema vétsi teplotni
rozsah nez +120 °C, snimek je pofizen pii teplotach vypalku 109,9 °C, a eSusu plném vody
o teplot¢ 33,6 °C. Kovy, zvlasté ty slesklym povrchem, siln¢ odrazeji dlouhovinné
infradervené zafeni. Na eSus a hlinikovy vypalek jsme pro eliminaci tohoto jevu nalepili
obdélnikové teplovodivé polstarky, jak je vidét na snimku v okoli odecitané teploty.
Po porovnani teplot odectenych ze snimku a naméfenych rtutovym teplomeérem uvnitf eSusu
a termoclankem typu K na povrchu vypalku lze konstatovat, ze méfeni teplot bylo pomérné

presné (teploty se neliSily o vice jak = 3 °C), coz je pro ucely tohoto méteni plné dostacujici.

Obrazek 58 Snimek z termokamery pri provadéni méreni

4.6 Ekonomické zhodnoceni

Naklady na vyrobu termoelektrické nabijecky byly cca 2435 K¢ (tab. 13). Pokud
vezmeme V uvahu dne$ni cenu elektiiny (cca 4 K¢ za KWh), musela by termoelektricka
nabijecka generovat elektrickou energii po dobu asi 14 let, pokud neuvazujeme zdrazovani
cen elektrické energie, aby se ndm ndklady vratily. Tato nabijecka ale na masovou vyrobu

elektrické energie neni urcena. Je navrZena, aby pokryla potfebu elektrické energie malych
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spotfebicii v mistech, kde neni rozvodna elektricka sit, takze zalibeni v ni mohou najit

napf. horolezci, tdbornici ¢i lidé z rozvojovych zemi.

Nabijecka se da vyrobit za cenu 2435 K¢ bez jakychkoliv velkoobchodnich slev, takze

pokud by se dala do velkovyroby, cena by samozicjmé mnohonasobn¢ klesla.

Alternativou pro termoelektrickou nabijecku mtize byt solarni nabijecka o rozmérech

131 x 78 x 15 mm, kterou lze zakoupit na strance wWww.powerguy.cz za 995 K¢. Vykon

udavany vyrobcem je 5 W (5 V, 1 A), kterého dosahneme samoziejmé jen za idedlnich

podminek. Nevyhodou oproti termoelektrické nabijecce je =zavislost na svételnych

podminkach.
Tabulka 13 Naklady na konstrukcei termoelektrické nabije¢ky

Predmét Cena
2 x Termoclanek TEG10W 1789 K¢
DC-DC méni¢ 0 K¢ (cena zahrnuta v termoclancich)
ESus hlinikovy 169 K¢
Hlinikovy vypalek 309 K¢
Krabicka plastova 28 K¢
USB konektor 9 K¢
2 x Konektor CINCH (kovovy) 69 K¢
Silikonova buZirka 16 K¢
Silikonové vodice cca 11 K¢
Tepelné odolny silikon cca 15 K¢
LED zelend 3 K¢
Rezistor 150 Q 3 Ke
Pajka cca 2 K¢
4 x Srouby M5 12 K¢
Celkem cca 2435 K¢

4.7 Technické parametry
Hmotnost: 597 g

Objem: 1,2 L

Priamér: 153 mm

Vyska: 90 mm

Vykon: 5 W (pfi vrouci vodé¢ a vysokém vykonu tepelného zdroje)

Vystupni napéti: 5,1 V
Material: hlinik

Pouzitelnost: Otevieny ohen, plynovy sporak, elektricky sporak (vzdy pouze s vodou

uvnitt eSusu, jinak dojde k destrukci TEG ¢lanki!)
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5 Diskuse

Byla  zkonstruovdana  termoelektrickd  nabijeCcka v podobé  eSusu  slouzici
pro napajeni/nabijeni mensich spottebict. Pii sériovém spojeni dvou TEG ¢lankt dosahuje
vykonu pies 5 W pii ustaleném stavu (voda uvnitt eSusu vie), coz je pln¢ dostacujici pro jeji
ucely. Pokud porovname vykon nabijeCky s vykonem dodavanym v podobé tepla, jedna
se pouze 0 zlomek, coz svéd¢i o velmi nizké G¢innosti TEG ¢lanku, jak je o nich obecné
znamo. Zpravidla se dostaneme na uCinnost mnohem mensi, nez uvadi vyrobci, protoze
provozovani nabijeCky neni provadéno v laboratornich podminkach. Pii méfeni byla také
zjisténa pomérné nizkd ucinnost DC-DC ménice (okolo 50%). Namisté by tedy bylo pouzit
méni¢ navrzeny pro pouziti s termoclanky s vyssi €innosti, a tim i zkratit dobu nabijeni.

Neptesnosti do méeteni teplot, pro porovnani urcitého teplotniho gradientu s vykonovymi
parametry, mohla zanést pfedev$im metoda pfepoctu odecitané teploty vody a kruhového
vypalku na teplotu na teplé a studené strané clanku. Méfit teplotu pfimo na protilehlych
strandich TEG c¢lanku nebylo mozné z divodu meéfeni na jiz sestavené termoelektrické
nabijecce a také z dlivodu absence dal$iho termoc¢lanku pro méfeni vysokych teplot.

Vysledky této diplomové prace mohou vyrazné usnadnit konstrukci termoelektrické
nabijecky, at’ uz se jedna o pouzité materidly ¢i jejich spravné dimenzovani, navrzeni
ucinného chlazeni, pouziti spravného typu termoclanku nebo pouziti vhodného DC-DC

ménice.
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6 Zavér

Soucasna celosvétova spotieba energie se pohybuje okolo 400 000 Petajoult za rok.
Dvacet pét procent spotiebuji Spojené staty americké. Osmdesat pét procent je produkovano
Z fosilnich paliv. To vede k vyprodukovani 7 Gigatun CO2 ro¢né. Odhaduje se, Ze celosvétova
spotieba energie bude do roku 2050 vice jak dvojnasobna. Protoze zasoby fosilnich paliv
nejsou nekonecné a jejich pfeména na energii ma negativni vliv na nasi planetu, je na mist¢
vyuzivat alternativnich zdrojii, mezi které se fadi i termoelektrické ¢lanky.

Historie termoclanktl je téméi 200 let stara. Pfestoze se vétSina lidi s termoclanky
jiz setkala, neni pojem termoclanek ¢i Peltiertiv ¢lanek Sirsi vefejnosti zndm. Termoelektrické
¢lanky lze vyuzivat pro chlazeni a ohfev s moznosti velmi ptesné regulace teploty, jako
generatory elektrické energie z rozdilu teplot, nebo jako ¢idla pro méfeni teplot.

Stavbou termoelektrické nabijecky bylo ovéfeno, Ze Ize vyuzit TEG ¢lanka
integrovanych do eSusu pro napajeni/nabijeni mensich elektronickych zafizeni. Pro tuto
konstrukci bylo pfedevsim dulezité spravné navrhnout chladici soustavu, aby bylo dosazeno
co nevyssiho a zdroven stabilniho teplotniho gradientu. Voda tento cel perfektné spliovala
a navic je Siroce dostupna. Integraci nabije¢ky do podoby eSusu nabyla navic na prakti¢nosti.
Dale bylo nutné pro konstrukei zvolit vhodné materialy o vhodnych tloustkach, aby odolavaly
vysokym teplotam, pti kterych nabijecka pracuje, a nedochazelo k vyraznym tvarovym
zméndm vlivem teplotni roztaznosti. Termoelektrickd nabijecka dosahuje dle méfeni vykonu
cca 5 W pii ustaleném stavu (voda uvniti eSusu vie), coz je pro jeji icely dostate¢né. DC-DC
meénic, ktery zajist'uje stabilnich 5,1 V na vystupu, pracuje v tomto zapojeni s ucinnosti kolem
50 %, coz neni zrovna vysoka hodnota. Pro vylepseni konstrukce by bylo idedlni DC-DC
meéni¢ navrhnout ,,na miru®, ¢imz by se dalo dosahnout vyssi u€innosti (pies 90 %) a tim
i rychlej$iho nabijeni. Také by bylo na misté pouzit tepelné odolny silikon uréeny pro jesté
veétsi teploty (cca 360 °C namisto 320 °C) v oblasti mezi dnem eSusu a vypalkem. Béhem
testovani bylo patrné, Ze mirn€ degraduje, protoze mize byt vystaven teplotdm na hranici jeho
pouzitelnosti. Béhem méfeni, ale i mimo néj, prosla termoelektrickd nabijecka vysokou zatézi,
takZe ji lze oznacit za spolehlivou. Termoelektrickou nabijecku lze v amatérskych
vylozené potiebuje, bude to pro né zadouci investice. Samoziejmé¢ pii velkovyrobé
by naklady na vyrobu klesly na zlomek této ceny. Vyuzitelna je pro napajeni/nabijeni mensich
spotiebicli v mistech bez rozvodné elektrické sité, takze zalibeni v ni mohou najit pfedevsim

horolezci, tdbornici ¢i lidé v rozvojovych zemich.
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