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ABSTRAKT

S tencici se zasobou fosilnich paliv, roste zajem o co mozna nejefektivnéjsiho vyuzivani
primarnich zdroju energie. V celé fad¢ dnesnich zafizeni odchazi znacna cast energie paliva
nevyuzita v podobé odpadniho tepla. Jako vhodné dil¢i feSeni se ukazuji aplikace s
termoelektrickym generatorem, ¢ili zafizenim pfimo pfeméfiujici tepelnou energii na energii
elektrickou. Tento trend v poslednich letech dokazuje rostouci zdjem o tuto technologii a
vyvoj novych termoelektrickych materiald. Krom zminéného vyuziti odpadniho tepla lze
termoelektrické generatory nalézt v fadé dalSich aplikaci, pfedevsim jako zdroje elektrické
energie v podminkéch, kde jsou vyzadovany minimalni naroky na tudrzbu, bezporuchovost,
spolehlivost a dlouhou Zivotnost.

Text prace je rozdélen do tfi Casti: teoretické Casti, Casti zabyvajici se navrhem a
realizaci generatoru a zavéreCnym zhodnoceni. Teoreticka ¢ast obsahuje popis zakladnich
termoelektrickych jevl, termoelektrickych materiald a jejich vlastnosti, popis hlavnich
komponent termoelektrickych generatori a aplikace, v nichz se termoelektricka preména
vyuziva. Cast navrhu a realizace se zabyva navrhem termoelektrického generatoru pro
spalinovy tah kotle a porovnani hodnot navrhu s redlnymi naméfenymi hodnotami.

KLiIiCOVA SLOVA

Termoelektricky generator, termoelektricky modul, Seebeckav jev, termoelektrické materialy,
DC/DC meénic, elektfina, termoelektrické aplikace, odpadni teplo

ABSTRACT

With the dwindling supply of fossil fuels is increasing interest in the most efficient use
of primary energy sources. In many of today's devices leaving a considerable part of the fuel
energy wasted in the form of waste heat. As a partial solution suitable to demonstrate the
application of thermoelectric generator, or devices that convert heat energy directly into
electrical energy. The trend in recent years shows the growing interest in this technology and
the development of new thermoelectric materials. In addition to the use of waste heat
thermoelectric generators can be found in a number of other applications, primarily as a
source of electricity in conditions where required minimal maintenance, reliability, reliability
and durability.

Text is divided into three parts: a theoretical part, the part dealing with the design and
implementation of the generator, and a final evaluation. The theoretical part includes a
description of the basic thermoelectric phenomena, thermoelectric materials and their
properties, a description of the main components of thermoelectric generators and
applications in which the thermoelectric conversion uses. Part of the design and
implementation deals with the design of thermoelectric generator for chimney flue and
comparison of the proposal with real measured values.

KEY WORDS

Thermoelectric generator, thermoelectric module, Seebeck effect, thermoelectric materials,
DC / DC converter, electricity, thermoelectric applications, waste heat
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uvoD

S rostoucim poctem lidské populace roste poptavka a produkce elektrické energie po
celém svéte. Naopak zasoby paliv, predev§im fosilni zdroja se celosvétoveé snizuji. Snahou
konstruktéri je tedy vyvinout zafizeni, které co mozna nejefektivn€ji preménuje energii
obsazenou v primarnim zdroji na uzitecnou energii. U vétSiny dnes pouzivanych technologii
prodélava energie obsazend v primarnim zdroji nekolik pfemén, pfiCemz nejméné Gcinna
z této fady pfemén je preména tepelné energie na mechanickou praci. Z toho plyne, ze velké
mnozstvi energie odchéazi nevyuzito v podobé odpadniho tepla. Znacné usili se proto
vynaklada na nalezeni feSeni, které by zuzitkovalo toto nevyuzitelné odpadni teplo a pfispélo
by tak k celkovému zvySeni ucinnosti celého zafizenim. Jako jedno z moznych feSeni se
ukazuje aplikace termoelektrického generatoru.

Termoelektricky generator je zafizeni pifimo pfemeénujici tepelnou energii na energii
elektrickou. Prednosti termoelektrického generatoru je absence pohyblivych Casti, coz z ngj
¢inni spolehlivy, bezadrzbovy zdroj energie s velkou Zivotnosti. Na druhou stranu, G¢innost
transformace tepla na elektfinu je velmi mala (fadové jednotky procent), z tohoto divodu
probiha intenzivni vyzkum, jenz by zvySil efektivitu pfemény energie. Krom vyroby
elektrické energie se termoelektrické moduly uplatiuji také v chladici technice. Principy
transformace tepelné energie na elektrickou a naopak nam popisuji termoelektrické jevy.

10
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TEORETICKA CAST

1. TERMOELEKTRICKA PREMENA

Zakladni fyzikalni principy spojené s pfimou pfeménou tepelné energie na elektrickou
anaopak popisuji jevy, které nazyvame termoelektrické. V této praci bude pozornost
vénovana predevsim dvéma zakladnim jevim, Seebeckovu a Peltieriv. Tyto jevy mizeme
pozorovat u vyroby elektrické energie pomoci termoelektrickych generatora (TEG)
a termoelektrického chlazeni.

1.1.SEEBECKUV JEV

Seebeckiv jev nazyvame piimou pieménu tepelné energie na energii elektrickou,
objevenou némeckym fyzikem Thomas Johann Seebeckem. Seebeck v roce 1821 pozoroval
stielku kompasu v uzaviené smycce slozené ze dvou riznych vodi¢i. Kdyz na jeden ze spoju
piivedl teplo, ruCicka kompasu se zaCala puisobenim magnetické sily zpusobené vzniklym
elektrickym proudem vychylovat.[3]

Samotny jev lze vysvétlit pomoci obvodu na obr. 1 tvofeném dvéma riznymi vodici
z materiali A a B. Tyto vodice jsou spojeny v mistech 1 a 2. Jestlize bude mit spoj 1 teplotu
T, , spoj 2 teplotu T, a zaroven bude platit T;>T,, naméfime mezi spoji napéti U. Diivodem
vzniku napéti U je piivedené teplo ke spoji 1, v jehoz oblasti se vytvari vyssi koncentrace
nositeld naboje (u kovu elektrony, u polovodictu elektrony a diry), které nasledné difunduji
k studenému spoji 2. Jestlize jsou nositelem naboje elektrony, nabiji se teplejsi spoj kladné a
chladngjsi zaporné, v ptipadé dér je tomu naopak. Tento popis je velmi strucny, ale pro praci
dostacujici. Jev lze pozorovat i u samostatného vodie. V takovém pfipadé mluvime o
absolutnim Seebeckovu jevu. Tohoto jevu se také vyuziva pfi urCeni typu elektrické vodivosti
polovodice. [4],[19]

Material A

T

S

=

Material B

g

Obr. 1 Schéma Seebeckova jevu

1.1.1. SEEBECKUV KOEFICIENT

Schopnost materidlu indukovat napéti U za pomoci gradientu teploty AT vyjadiuje
Seebeckuv koeficient. RozliSujeme dva druhy koeficientu:

11
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e Absolutni Seebeckuv koeficient o — o definujeme jako okamzitou zménu
Seebeckova napéti U mezi konci jediného vodiCe a gradientu teploty AT nachéazejici
se mezi konci vodice.

U
a=— [V/K] (1.1)
e Relativni Seebeckiv koeficient a,g — je dan rozdilem mezi absolutnimi
koeficienty dvou riznych materialt, coz vyjadiuje rovnice:
asg = aa—ag  [V/K] (1.2)

e Koeficient Ize také vyjadrit jako okamzitou zménu napéti naméfeném U mezi spoji
ze dvou ruznych vodicu a gradientu teploty AT nachazejici se na téchto spojich (viz
obr. 1), tedy:[1]

U
%AB = 77 [V/K] (1.3)
1.2.PELTIERUV JEV

Inverzni termoelektricky jev k Seebeckovu poprvé sledoval v roce 1834 francouzsky
hodinaf a fyzik Jean C. Peltier. Peltier jev pozoroval na obvodu tvofeném dvéma riznymi
vodici a zdrojem stejnosmérného elektrického proudu. Jakmile obvodem zacal protékat proud,
jeden ze spoju se zahfal, zatimco na druhém byl zaznamenan pokles teploty. Dokazat tohle
chovani vSak bylo velmi slozité, nebot’ prichodem proudu ve vodici vznika Joulovo teplo.[2]

Podstatu jevu ukazuje obr. 2 s obvodem slozenym ze dvou raznych kovovych vodi¢a, A
a B spojené v mistech 1 a 2. Pfedpokladame konstantni teplotu T v obvodu pred zapojenim
vn¢jsiho zdroje proudu. Pokud obvodem bude protékat stejnosmérny proud z vnéjsiho zdroje,
ve sméru vyobrazeném na obr. 2, pak spoj 2 bude mit teplotu T,<T a spoj 1 teplotu T>T.
Tento jev je zapfi¢inén pruchodu proudu spojem, kdy nosice naboje prochazi z prostiedi o
vys$si stfedni energii do prostiedi o nizsi stfedni energii a naopak. Jestlize prechazi nosic¢
naboje z prostredi o vySsi stfedni energie do niz§i, vyzaii prebytecnou energii ve formé
tepelné energie (spoj se zahfiva), v opacném piipadé je nosi¢ naboje nucen piijmout energii
na ukor energie tepelné (spoj se ochlazuje). Je tieba zdaraznit, Ze vySe zminéné chovani plati
pouze pro materialy, kde jsou nosici naboje prevazné elektrony (kovy, polovodice typu N). U
materiald s typem elektrické vodivosti P, by chovani na spojich bylo opacné. Opacného
chovani také dosahneme zménou sméru proudu.[1],[19]

Material A

T

T,>T
Material B

Obr. 2 Schéma Peltierova obvodu

12
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1.2.1. PELTIERUV KOEFICIENT

Podobné jako u Seebeckova koeficientu existuji 1 zde dva druhy Peltierova koeficientu,
absolutni pro samostatny material a relativni vznikly praichodem proudu spoji dvou riznych
materiala. Nasleduyjici text bude vénovan pouze relativnimu koeficientu.

Relativni Peltieriv koeficient udava pomér mezi teplem Q vznikajicim, ptipadné
zanikajicim na spoji mezi vodi¢i A a B a proudem I protékajicim pies spoj. [4]

g =7 [V] (1.4)

Tento koeficient mizeme také vyjadiit pomoci relativniho Seebeckova koeficientu.[2]
Tag = Aap-AT [V] (1.5)

1.3. THOMSONUV JEV

Zahtejeme-li jeden konec homogenniho kovového vodice, vznikne ve vodici
nerovnovaha vyvolana zvySenou kinetickou energii elektrond, ktera se projevi slabym
elektrickym proudem. Takto si mizeme predstavit tietim zakladni termoelektricky jev, tzv.
Thomsonuv jev, objeven W. Thomsonem, zvanym téz Lord Kelvin of Large. Vliv tohoto jevu
v termoelektrickych modulech je maly a lze ho zanedbat, proto mu neni vénovana veétsi
pozornost.

Jean-Charles-Athanase Peltier
(1785-1845)

Obr. 3 Thomas Johann Seebeck Obr. 4 Jean Charles A. Peltier

13
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2. TERMOELEKTRICKE MATERIALY A JEJICH VLASTNOSTI

Jak bylo uvedeno v prvni kapitole, princip piimé vyroby elektrické energie z energie
tepelné byl znam jiz v 19. Stoleti. Tehdejsi materialy vSak nebyly pro praktické vyuziti
vhodné. Rozsifeni se TEG dockal az v druhé poloving 20. stoleti s rozvojem novych materialt
- polovodicu. Prave polovodice spliuji nejlépe dané pozadavky pro termoelektrické materialy.
Pti pouzité t€chto materiali dosahuje generator nevyssi ticinnosti, vykonu a zarover je cenove
dostupny.

2.1.KOEFICIENT TERMOELEKTRICKE UCINNOSTI Z, ZT

Termoelektrické jevy mizeme pozorovat u fady materialt. Jejich efektivita vSak bude
znaén& odlisna a jen malé procento materiald se nam vyplati komeréné vyrabét. Uginnost
termoelektrické pfemény zavisi na materidlovych parametrech, které jsou shrnuty v
koeficientu termoelektrické tc¢innosti Z. Koeficient udava schopnost jednotlivych materiala
pfeménovat pfimym zpisobem tepelnou energii na energii elektrickou. Je popsan nasledujici
rovnici.

[K™] 2.1)

Koeficient Z neni nejvhodné&js$im porovnavacim kritériem. Jak mizeme vidét na grafu 1,
hodnota Z zavisi nejen na materialu, ale taky na pracovni teploté. Je tfeba brat 1 v uvahu, ze
urCité materialy jsou schopny pracovat jen vuréitém rozsahu teplot. Pfi nedodrzeni
predepsaného rozsahu, ztraci material svou ucinnost. Pfi vyrazném ptekroCeni doporucené
teploty muze dokonce dojit k jeho nevratnému poskozeni. Napfiklad materialy zalozené na
Bi-Te maji vysoky koeficient Z, ale jejich pracovni oblast je omezena jen do teplot okolo
450K. Oproti tomu materialy Si — Ge maji malou hodnotu Z, dokazou ovSem pracovat
v teplotach okolo 1300K. [1]

Typical Figure-of-Merit (Z)
for Several TE Materials

30p
2.0
Zx10 ¥l
10 Bi2Te3
i ' PbTe

O4p0 © 100 200 300 400 500 60O 70O BOO 900
Temperature {1C)

Graf 1 Zavislost Z na Teploté[17]

Mnohem vhodnéjSim a v praxi také pouzivanéjSim meéfitkem vykonu je bezrozmérny
koeficient ZT. Ten zohlediuje teploty, pfi nichz ma dany material pracovat pomoci stfedni
teploty Ts. Proto material, s vy$§i maximalni hodnotou koeficientu Z, ovSem pracujici pfi
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nizkych teplotaich nemusi dosahovat vys$siho vykonu jako material s nizkym Z, avSak
schopnym pracovat ve vysokych teplotach.[8]

ZT= 2T [-] 2.2)

Stfedni teplota Tg je dana aritmetickym soucet teplot nachézejicich se na horké (Ty) a
studené (T¢) stran€ termoelektrického modulu.[1]
=T K] (2.3)

Ts .

2.2. POROVNANi KOVU A POLOVODICU

Z rovnice pro bezrozmérny termoelektricky koeficient ZT muzeme odvodit parametry
pro ideédlni termoelektricky materidl. Ten by mél mit vysokou elektrickou vodivost o,
vysokou hodnotu Seebeckova koeficientu o, nizkou hodnotu tepelné vodivosti A a byt
schopen si své vlastnosti udrzet 1 pti pozadovanych pracovnich teplotach. Hodnota ¢ zavisi na
koncentraci volnych nosi¢i naboje v materialu. S rostouci koncentraci nosi¢u naboje, ale také
roste tepelna vodivost A a zarover klesa Seebecklv koeficient a, coz je nezadouci.

Kovy dosahuji nejvyssi koncentrace volnych nosict naboje, maji tedy nejvyssi hodnoty
A1 o. Jestlize dame tyty dva parametry do poméru Ao, zjistime, ze u kovu a jejich slitin je
pomér konstantni podle Wiedemann-Franzova zakona a piimo zavisi pouze na teploté. Navic
diky vysoké koncentraci nosicti naboje dosahuje u kovi Seebecklv koeficientu a hodnoty
10 pV K" nebo nizsi.

Oproti tomu polovodiCové materialy maji hodnotu koncentrace nosi¢i naboje
s porovnani s kovy mensi. Nedosahuji tedy takovych hodnot elektrické vodivosti jako kovy,
v ostatnich parametrech se vSak ukazuji jako vhodngjsi. Velkou vyhodou polovodicu je
schopnost snizovat pomér AMc. Toho dosahujeme pomoci legovanim vhodnych piimési.
Polovodige maji vysoky koeficient o, ktery dosahuje hodnot vyssich jak 100 uV K '.[20]

V grafu 2 mizeme vidét porovnani parametra v zavislosti na koncentraci nosi¢i naboje.
Je patrné, ze dosazené maximum koeficientu termoelektrické ucinnosti Z, se nachazi v oblasti
silné dopovanych polovodicu. Jsou tedy nejvhodnéjsim termoelektrickym materialem.

100 —m———————r——r—r—r—rr—— 10000

Power Factor Conductivity ] _
~ 1200 f . ! 7 N\ G=1/0 A o
< [ o/p=d’c 0\ "/ 15000 2
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Graf 2 Zavislost parametrd a, A,c a Z na koncentraci nosi¢l naboje[34]
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2.3.VLASTNOSTI POLOVODICU

Polovodice jsou latky, jez se mlzou chovat za urCitych podminek jako elektrické
izolanty nebo elektrické vodice. Na rozdil od kovii mluvime u polovodica o tzv. bipolarni
elektronové vodivosti. Znamena to, ze se na vedeni elektrického proudu se podili dva typy
nosi¢u elektrického naboje, elektrony a diry. Vyznamnou vlastnosti elektrické vodivosti u
polovodicu je schopnost ménit svou hodnotu diky pasobeni vngjsich fyzikalnich déju jako je
pusobeni tepla (se zvySujici se teplotou elektricka vodivost roste), svétla, magnetického a
elektrického pole a radioaktivniho zafeni. Zménu elektrické vodivosti 1ze dosahnout také
pfidani malého mnozstvi ptimeési cizich atomu do Cisté latky polovodice.[21]

2.3.1. ELEKTRICKA VODIVOST POLOVODICU

Dulezitym modelem pro studium elektrické vodivosti pevnych latek jsou pasové
diagramy dovolenych hodnot energii elektroni. Sklada se ze Ctyf pasem: wvnitiniho,
valencniho, zakézaného a vodivostniho pasu.

e Vnitini pas — V tomto pasu jsou elektrony pevné vazany kjadru atomu a na
prenosu elektrického proudu se nepodili.

e Valen¢ni pas — Zde se nachazi mnozina vSech energetickych stavli elektrona,
vytvarejici chemickou vazbu.

e Zakazany pas — Predstavuje energetickou bariéru mezi nevyssi energii vazaného
elektronu valen¢niho pasma a nejniz§i energii volného elektronu vodivostniho
pasma.

¢ Vodivostni pas — jedna se o mnozinu vSech energetickych stavi volnych elektront
v mezimfizkovych polohach.

Na obr. 5 mizeme vidét rozloZeni pasem u izolantt, polovodicu a vodi¢u. Z hlediska
elektrické vodivosti je dilezita Sitka zakazaného pasma E.. U izolanti je E, nejsirsi (>3eV),
valencni pas je zcela zaplnén a izolanty témef nevedou elektricky proud. Naopak vodi¢e maji
velmi malou Sitku zak4zaného pasma (E,<0,1eV) nebo se valen¢ni s vodivostnim péasem
rovnou piekryvaji. Jsou tedy dobrymi elektrickymi 1 tepelnymi vodici. Polovodi¢e maji mensi
Sitku zakazaného pasma (Eg~1eV) nez izolanty, ale vétsi nez kovy. Mohou tedy za ur€itych
podminek byt vodici i izolanty.

[zolant Polovodi¢ Vodi¢
Vodi\{ostni Vodivostni Vodivostni
pas pas pas
Prekryv
Eg >3eV
Valenéni
Valenéni pas

Valenéni

pas pas

Obr. 5 Energetické pasy krystalickych latek
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Podle toho, jestli se v krystalické miizce vyskytuje pfimés nebo ne, miZzeme polovodice
délit na vlastni (intrinzické) a nevlastni (extrinzické). Vlastni polovodice neobsahuji zadné
pfimesi a maji pouze vlastni vodivost. Pti teploté 0 K se vlastni polovodi¢ chova jako izolant,
vSechny elektrony jsou vazany v chemickych vazbach, vodivostni pas neobsahuje zadné
elektrony. Pasobenim wvnéjSich vlivii (napfiklad teploty) muze elektron nabit aktivacni
(tonizujici) energii Ex (EA>E,) a preskocit z valenéniho pasu do vodivostniho. Na misté
chybgjiciho elektronu vznikne kladné nabity iont, ktery se muze zneutralizovat piijetim
elektronu ze sousedniho atomu krystalové mfizky a ten zase pfijetim dal§im elektronem ze
sousedniho atomu. Tim v materialu vznikne pohybujici se kladny nosi¢ naboje nazyvajici se
dira. Ve vlastnim polovodici jsou nosi¢i naboje jak elektrony, tak diry. Protoze uvolnénim
kazdého zaporného elektronu vznikne na jeho misté kladna dira, musi byt pocet uvolnénych
elektrond roven poctu vzniklych dér.

Nevlastni polovodice zdmérné obsahuji v krystalické mfizce pfimési, s jejichz pomoci
ziskava material pozadované vlastnosti. Maji tedy kromé vlastni vodivosti 1 vodivost
nevlastni. Podle druhu pfimési délime nevlastni polovodice na dva typy, N a P.

Je 1i napriklad zékladni polovodiCovy Ctyfmocny (chemické vazby se ucCastni Ctyfi
elektrony valencni vrstvy) atom v krystalové miizce nahrazen pétimocnym atomem piimési
nazyvanym donorem, na chemické vazbé se podili pouze Ctyfi valenCni elektrony atomu
pfimeési a zbyly elektron je vazan velmi slabou vazbou. Snadno se proto ,,daruje” do
vodivostniho pasma dodanim malé aktivacni energie. Z atomd piimési se po darovani
elektronu stavaji kladné nepohyblivé ionty, zlstavajici v mfizkovych polohach. Majoritni
podil na elektrické vodivosti maji tak elektrony. Hovofime tedy o elektronové vodivosti
polovodice a polovodi¢ oznacujeme jako typ N

U stejného zakladniho polovodi¢ového atomu muizeme vSak docilit i vodivosti typu P.
Ta vznikne, nahradime li zakladni ¢tyfmocny polovodi¢ovy atom trojmocny atomem piimési
nazyvany akceptorem. Na chemické vazbé se podili vSechny tfi valencni elektrony akceptoru.
Posledni vazba mezi zakladnim atomem a akceptorem tak ziistane netiplna. Staci tedy dodani
malé aktivacni energie k tomu, aby doslo k uvolnéni elektronu ze sousedni vazby a zaplnéni
neuplné vazby mezi akceptorem a zdkladnim atomem. Akceptor se ionizuje zaporné a vytvari
tim v sousednim atomu kladnou diru, ktera se muZe pohybovat a umoziiuje vedeni
elektrického proudu. U polovodica typu P jsou majoritnimi nosici kladné diry, mluvime tedy
o dérové vodivosti.[22]
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2.4.PREHLED MATERIALU PRO TERMOELEKTRICKY MODUL

Nejvétsi nedostatkem TEG od samotného pocatku je jeho mala ucinnost. Proto byl,
v poslednich desitkach let velky zajem vénovan vyvoji novym termoelektrickym materialim,
snazici se o zvySeni termoelektrické ucCinnosti. Prestoze se vyzkum vénoval celé radé
moznych termoelektrickych materialt, v dnesni dobé se v komercnich aplikacich pouZzivaji
pouze nékteré z nich, V praci jsem se zaméfil na tradi¢ni, komeréné pouzivané materialy,
Skutterudity, TAGS a keramické materialy.[4],[9]
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C PbSeTe/PbTe | -
35 quantum dots =oEm ol ]
§ 30F Bi,Te,/Sb,Te, .
~E fatl
l— r superiatlices s .
N 251 o =
= F AgPb, SbTe., ® -
% 20 - L -
5 r filed TigT. ]
r skutterudites : .
o 15[ 542 J T —— .
[ = . 7 -
3 - Zn,Sb,
e - I le i
2 10¢f LY — 1
05 PbTe E
- ZnSb .
| | | | | |

0.0
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year

Graf 3 Prehled vyvoje termoelektrickych materidlt [15]

Jak uz bylo zminéno vyse, velky vliv na koeficient termoelektrické ucinnosti Z ma
pracovni teplota. Podle teploty, v které dany TEG pracuje s nejvétsi ucinnosti, mizeme také
rozdélit tradi¢ni, komerén€ vyuzivané termoelektrické materialy. Do skupiny nizkoteplotnich
materiald patii slitiny Bi v kombinaci s Sb, Te nebo Se pracuji v optimalnich teplotach do
450K, materialy pracujici ve stiednich teplotach jsou zalozené piedevs§im na slitinach Pb a
nejvyssi ucinnosti dosahuji do teploty 850K. Vysokoteplotni slitiny Si a Ge jsou vhodné do
1300K. VsSechny tyto materialy dosahuji pfi optimalnich podminkach bezrozmérného
koeficient ZTmax~1, coz byl dlouhou dobu horni limit termoelektrickych materialti. Dnes uz je
znama cela fada novych termoelektrickych materiald s vys§im ZT, ty ale stale nejsou
v komerc¢ni oblasti dostupné.[17]

p-Type zT n-Type zT
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Graf 4 Zavislost ZT na teploté — p typ
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Graf 5 Zavislost ZT na teploté — n typ
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Skutterudity jsou materialy, které vyuzivaji pokroku, dosazeny vyzkumem zaméfenym
na snizeni tepelné vodivosti krystalické mftizky Ar. Ukazalo se, ze idealnim termoelektricky
material by mél mit tepelnou vodivost skla a zaroven elektrickou vodivost krystalu. Tento
idealni material nazyvame phonon glass electronic crystals® (PEGC). Skutterudity vlastnosti
PEGC do ur¢ité miry spliiuji. Jejich krystalicka struktura obsahuje dutiny, které jsou vhodné
pro zabudovani velkych a tézkych atomu primési, které tlumi vibrace krystalické mfizky a
zmens$uji tak jeji tepelnou vodivost A, Prikladem skutteruditu je material Yby 35C04Sbi, ktery
pii teploté 820K dosahuje hodnoty ZT = 1,2. Studiem a vyvojem skutteruditi se mimo jinych
zabyva tym védct chemicko — technologické fakulty Pardubické Univerzity.[17], [18], [25]

Materialy oznacované jako TAGS jsou v dne$ni dobé jedny z neperspektivnéjSich
termoelektrickych materialt. Jedna se o slitinu (GeTe)ogs(AgSbTe,)o 15, priCemz dolni index
za zavorkami predstavuje procentudlni zastoupeni sloucenin. Dosahuji ZT~1.4 v teplotach
okolo 400 az 550K.[27]

Zajimavou variantou termoelektrickych materiald jsou keramické termoelektrické
materialy. Napfiklad CaposSmposMnO3; (n — typ) a CazCosO9 (p — typ). Termoelektricky
modul vyrobeny z téchto materialti je schopny pracovat ve vysokych teplotach okolo 1300K.
Tyto typy materiala ale stale Celi spousté problémi, mezi nejzavaznéjsi patii zpusob vyroby,
protoze pii pfiprave vznikaji v materialu trhliny.[29]

Tab. 1 Vybrané termoelektrické materidly [35]

Material Sloyeni Typ elf:ktrl.cke Maximalni ZT Pracov(r)n teplota
vodivosti [-] [°C]
BizTC:z, N 1 0-200
Slitiny Bi - Te
BizTC:z, P 0,7 0-200
(Slouéeniny ki"eml'ku) Mg -Si N 1’07 380 — 600
Sio,gGeo,Z N 1 730
Slitiny Si - Ge
Sio,gGeo,Z P 0,7 730
NaCo,0, P 1,2 30-500
(Ca,Sr,Bi), Co,0s P - 330-730
Oxidy
(ZnO)s5(Ing97Y 0,003)203 N 0,031 430 - 800
Zno,qul(),()zO N 0,42 430 - 700
Slitiny PbTe PbTe N 0,7 230 - 577
Slitina TAGS (GeTe)o_gs(AngTez)o_ls P 1,4 430
LaTe LaTe~1.4 N 1,17-1,43 730
YbCOy.o(ptPd)o,1Sbs N 1,12 330-630
Skutterudity
Ceo,ler0,7C03,2.;Sb12 P 0,93 330 - 630
Bi-Sh-Te-Se Bi-Sb-Te-Se N, P 0,3-1,01 180 - 250
Zn4(Sb0.97Sn0.03)3 P 1 230 - 480
Slitiny Zn,Shs
7Zn4Sb; P 1,22 230 - 480
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3. KONSTRUKCE TERMOELEKTRICKEHO GENERATORU

Termoelektricky generator je zafizeni projektované a konstruované tak, aby spliiovalo
nasledujici, Casto protichidna kritéria: Spolehlivost, bezporuchovost, minimalni udrzba,
dlouha zivotnost, vykon a ucinnost, pfizniva cena. Je tieba nalézt optimalni feSeni a hledat
kompromisy mezi jednotlivymi kritérii s ohledem na pracovni podminky.

Samotné komponenty TEG mutizeme rozdélit do dvou skupin, hlavni a pomocné. Mezi
hlavni patii termoelektricky modul vhodny pro generovani elektrického proudu, tepelné
vyméniky a DC/DC ménice. Tyto zakladni komponenty obsahuje kazdy TEG, a proto jim
budu vénovat pozornost nize. Pomocnéa zafizeni jsou rovnéz nezbytnd k spravné cinnosti
TEG, ale jsou jina pro ruzné konstrukce generatoru. Patii sem rizné typy potrubnich cest
dopravujici teplonosna média, Cerpadla a podobné.

3.1. TERMOELEKTRICKE MODULY

Princip termoelektrického modulu je odvozen od Sebeeckova jevu. Nejsnaze ho lze
popsat pomoci dvou spojenych polovodict rizného typu, ktery nazyvame termoelektricka
dvojice (obr. 6). Na horni stranu dvojice je pfivedeno teplo Qg a ze spodni strany je odvadéno
teplo Q.. Vznika tak teplotni rozdil AT mezi horkou a studenou stranou dvojice. V polovodici
N jsou majoritnimi nosici naboje elektrony, které se pohybuji od horkého konce k studenému.
Stejnym smérem tece i v polovodici typu N elektricky proud. V polovodicich typu P jsou
majoritnimi nosi¢i kladné diry, které se pohybuji stejnym smérem jako elektrony ve vodici
typu N, tedy od horkého konce k studenému. Elektrony tak v polovodic¢i typu P teCou od
studené strany k horké a stejnym smérem tece 1 v tomto druhu polovodice elektricky proud.
Z tohoto divodu je nezbytné stiidani jednotlivych druht polovodice v TE modulu.[14]

QH
Elektrony Diry

NIEP

=
Elektricky proud
Obr. 6 Termoelektricka dvojice

TE moduly mizeme oznacit jako nejdilezitéjsi komponenty TEG, nebot’ v nich probiha
pfeména teplené energie na energii elektrickou diky principum, které byly popsany vyse.
Schéma konstrukce nejpouzivanéjsiho TE modul mizeme vidét na obr. 7. Sklada se stfidaveé
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ze silné dopovanych polovodica typu N a P, sloupkového tvaru, spojené (spajené) meédénym
vodiCem a seviené dvéma keramickymi deskami. Jednotlivé termoelektrické dvojice jsou
mezi sebou zapojeny z elektrického pohledu sériove, z tepelného paralelné. Keramické desky
byvaji obvykle vyrobeny z oxidu hlinitého (Al»O3) a maji tfi zakladni funkce: pfivod tepla,
elektrickou izolaci modulu od okoli a zaji§téni potiebné pevnosti modulu. Mnozstvi
pfeménéné energie zavisi na poctu termoelektrickych dvojic v modulu, jejich geometrii,
termoelektrickych vlastnostech termoelementt, tepelnych a termoelektrickych vlastnostech
kontaktnich vrstev a teplotnim rozdilt napfi¢ modulem. [1],[12],[13]

Keramicka QH Méddé.[‘y
deska ""' }'C

Termoelektricka
dvojice

— '

QRNRIEIL

A E
Qc

Obr. 7 Schéma termoelektrického modulu

Z hlediska funkce mizeme termoelektrické moduly rozdélit do tii kategorii:

e Termoelektrické moduly vhodné pro generovani elektrického proudu
e Peltierovy ¢lanky pro chlazeni
e Peltierovy ¢lanky pro ohiev

Konstrukéné se mezi sebou jednotlivé typy modula piili§ neodlisuji, rozdilny je vSak
material, znéhoz jsou jednotlivé moduly vyrobeny. V praci jsem se zaméiil pouze na
termoelektrické moduly vhodné ke generovani elektrického proudu. Tyto moduly maji ¢asto
stejnou zkratku jako termoelektrické generatory (TEG). Proto budu termoelektrické moduly
vhodné pro generovani oznaCovat zkratkou TE. OznaCeni neni uplné korektni, protoze
zkratkou TE miZeme oznacit jak moduly pro generovani, tak i moduly pro chlazeni a ohfev.
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3.1.1. VYKON MODULU

Pracuje — li ¢lanek jako zdroj elektrické energie, dodava do externi zatéze elektricky
vykon. Ten je v obvodech stejnosmérného elektrického proudu pfimo umeérny napéti a
proudu. Veznéme si jeden termoclanek, tedy dvojici termoelementi P a N. Ze vztahu (1)
vyjadifime napéti:

U= a(Ty = Tc) [V] (3.1)

a je Seebeckuv koeficient a Ty teplota teplé strany modulu, T teplota studené strany modulu.
Pouzitim Ohmova zakona si mizeme vyjadiit proud jako:

1=Y—
R

A
a(Ty = Te) ——  [A] (32)

pt™ 2lTM
Aty predstavuje plochu piicného fezu termoelementu, ppy mérny elektricky odpor
termoelektrického materialu a 21ty je délka dvou termoelementu tvofici termoc¢lanek. Vykon
termoclanku mazeme tedy psat ve tvaru:

o Arm(Ty—Tc)? [W] (3.3)

~ 2ptMm Itm

Jestlize modul obsahuje N termoclankd, bude vysledny vztah modulu:

_ o NAtm(Tu-T¢)?
2pT™ ltm

[W] (3.4)

Vyse zminéné vztahy jsou vztahy idealni. Chceme 1i dospét k presnéj§im hodnotam, musime
uvazovat také, elektricky, tepelny kontaktni parametr n, r a kontaktni vysku kontaktni vrstvy 1.
Vzorce pak budou vypadat nasledovné:[13]

_ a(Tu=Tc)
U = 1+27”1;.—CM [V] (3.5)
Atma(Tg—Tc) [A] (3.6)

= 1
2(lppm+n)(1+2r=5
prm 2(rm+n) (1421 =)

_ o®* NArm(TH-T¢)?
©2pTM (Ipy+n) (14215
(rm+n)(1+2r =

[W] (3.7)

Zapotiebi je také zminit vliv odporu zatéze Rp. Ten nam charakterizuje nasledujici
vzorec:

[Ot(TH—Tc)]Zi—]i“

R
Rj(3k+1)2
i(g+D

P = I2R, = [W] (3.8)

Z tohoto vztahu plyne, ze maximalni vykon modulu bude nejvét§i pii rovnosti odporu
termoelektrického modulu R; s odporem zatéze R;.. Maximalni vykon tedy bude roven: [1]

Ty—Tc)]?
Pimax = % [W] (3.9

Tento zpusob vypoctu vykonu, je pfesny pouze v pripadé, kdy se zaté€z chova jako idealni
odpor.
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3.1.2. UCINNOST MODULU

Uginnost termoelektrického modulu mazeme definovat jako:

__ Vykon modulu dodavany do zatéZe

N [%0] (3.10)

Teplo pohlcené modulem

Vykon modulu uvazujeme s vlivem zatéze (rovnice 3.8). Teplo pohlcené modulem, bude
zalezet nejen na teploté¢ dodané vnéj§im zdrojem, ale i Peltierovu efektu, ktery vznika
v modulu priichodem elektrického proudu a také Joulovym teplem.[1]

n= oL = L R 3.11)

Qzdroj—Qpeltier —Qjoule }\(TH_TC)"'O(ITH_IT

Castéji se G&innost TE vyjadfuje pomoci koeficientu termoelektrické ucinnosti Z.
Zavislost ) na Z ziskame, jestlize upravime rovnici (3.11) a nahradime pomeér Ri/R vztahem:

% =VI+ZT [-] (3.12)

Z toho vztahu také vypliva, ze maximalni ucinnosti bude dosazeno, jestlize se odpor zatéze
bude rovnat:

Ry =RV1+ZT [Q] (3.13)
Za idealnich podminek (neuvazujeme tepelné ani elektrické ztraty) tak ucinnost TE modulu
muizeme vyjadfit vztahem:

Ty—Tc VI+ZT-1
T
Tu \/1+ZT+ﬁ

N =N1c " NMat = [—] (3.14)

Kde se celkova ucinnost n sklada se ze dvou dil€ich ucinnosti, Carnotovy ntc, a u€innosti
zavisejici na materialu My Carnotova Gcinnost se rovna termodynamické tucinnosti
Carnotova cyklu. Tuto hodnotu nemuze piekrocCit zadny stroj pracujici v rozmezi teplot T; a
T,. Velikost materialové ucinnosti zavisi predev§im na hodnoté koeficientu termoelektrické
ucinnosti ZT. Porovnani Carnotovy ucinnosti s ufinnostmi termoelektrickych modula
s riznymi hodnotami ZT znazormuje graf 6.[10]
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Graf 6 Porovnani Carnotovy ucinnosti s icinnosti TE pro rlizné hodnoty ZT[38]
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3.2. TEPELNE VYMENIKY

Tepelny vyménik je zafizeni, které slouzi k pfenosu tepelné energie mezi dvéma
latkami, pficemz hlavnim pozadavkem je co moznd nejintenzivnéj§i predani tepla, pfi co
mozna nejmensich nakladech. V pripadé termoelektrického generatoru, se jedna o pienos
tepla z pracovniho média na povrch horké strany TE modulu a odvod tepla ze studené strany
do dalSiho pracovniho média. V praxi se pouzivaji rizné druhy vyménika. Jejich volba
spociva predevs§im na druhu pracovniho média pouzitého pro pfivod nebo odvod tepla. V mé
bakalarské praci tepelny vymeénik predstavuje hlinikovy chladi¢ na strané spalin, jez piivadi
teplo na horkou stranu TE modulu a vodni blok odvadéjici teplo ze studené.

3.3.MENICE DC/DC

Vétsina spotiebici ke své Cinnosti vyzaduje konstantni, v Case neproménné napéti.
Napéti generované termoelektrickym generatorem je vSak v ¢ase proménné, protoze tepelny
tok pfivadény do generatoru kolisa a tim se méni gradient teploty. V praxi tento problém
feS§ime pouzitim DC/DC meénice.

V praxi se setkavame s mnoha varianty zapojeni DC/DC meénice, vSechna vychazi ze
zakladniho zapojeni spinaného zdroje (obr. 8). Princip spinaného stejnosmémého ménice je
nasledujici: Vstupni napéti pfivedeme na spinaci tranzistor, ktery vytvori ze stejnosmérného
napéti stiidavé obdélnikové napéti, vhodné pro transformaci na transformacnim prvku
(obvykle civka nebo transformator). Vystupni napéti z transformacniho prvku je nutné
stabilizovat na stejnosmérné a vyfiltrovat pomoci diod a filtratnich kondenzatort. Zapojeni
dale obsahuje pulzné - Sitkovou modulaci (PWM), oscilator (OSC), komparator (COMP) a
referencni zdroj (REF). Tyto souc¢astky urcuji rychlost spinani tranzistoru na zakladé hodnoty
vystupniho napéti.[23]

SPINAC TRANSFQRMATOR  AC/DC FILTR
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il

PLM +— COMP

0sC HEF

Obr. 8 Zakladni schéma zapojeni spinaciho zdroje[23]

Z hlediska konstrukce mizeme délit DC/DC ménice do dvou skupin:

e M¢énice s galvanickym oddélenim
e M¢énicCe bez galvanického oddé€leni
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Ménice s galvanickym oddélenim

Obvody DC/DC ménica jsou rozdéleny na dvé nebo vice ¢asti pomoci galvanického
oddéleni. To znamena, ze Casti obvodu nejsou propojeny vodicem, ale elektricka energie se
prenasi prostfednictvim transformatort, jez jsou zaroven transformacnimi prvky tohoto typu
meénicl. Mezi zakladni typy ménicl s galvanickym oddélenim patfi:

o Akumulujici (blokujici) méni¢ (FLYBACK)
e Push - Pull

Ménice bez galvanického oddéleni

Jedna se o ménice, které nejsou galvanicky oddéleny. To znamend, ze vSechny prvky
obvodu jsou spojeny vodi¢em, prostirednictvim néhoz dochazi k prenosu elektrické energie. U
téchto typt ménict jsou jako transformacni prvky pouzity predevsim civky. Do skupiny
DC/DC ménic¢t bez galvanického oddéleni patfi:

e Nabojova pumpa (Charge pump)
e Snizujici méni¢ (Buck, Step - Down)

: + £

Obr. 9 Schéma snizujiciho ménice[24]
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Obr. 10 Schéma snizujiciho i zvysujici ménice (Buck — Boost )[24]
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Obr. 11 Schéma ménic typu SEPIC[26]
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e ZvySujici ménic (Boost, Step - Up)
Vystupni napéti je vyssi nez vstupni. Princip zvySyjiciho ménice lze popsat pomoci obr.
12. Ménic pracuje ve dvou cyklech. V prvnim cyklu je tranzistor sepnuty a proud tece pouze
jim a civkou. V druhé fazi se tranzistor rozepne. Civka se tak stava zdrojem energie
zapojenym do série spolu s napajecim zdrojem. Proud teCe ze vstupniho zdroje pfes civku, na
které se zanikem jejiho magnetického pole obratila polarita, napéti o vyssi hodnoté nez
vstupni teCe pres diodu do zatéze.[24]
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Obr. 12 Schéma zvysujiciho ménice popisujici princip ¢innosti [24]

VétsSina termoelektrickych generatori obsahuje vice termoelektrickych moduld.
Z praktického hlediska je nevyhodné zapojeni sériové spojenych moduld k jednomu ménici.
Vyhodngjsi je zapojeni s vice DC/DC ménici na vice urovnich, coz znazoriuje topologie
zobrazena na obr. 13. Topologie rozdéluje ménice do tii urovni: nizké, stiedni a vysoké. Na
nizké urovni je nejrozsifenéj§im typem zvySujici (boost) méni¢, pfipadné lze v nékterych
piipadech pouzit i nabojovou pumpu. Pro stfedni Groveti konverze se pouziva Cukiiv ménié a
kritéria pro vysokou urover nejlépe spliiuje méni¢ s galvanickym oddélenim typu push — pull.
Sestava ménicu je fizena elektronicky.[47]
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Obr. 13 Obecna topologie DC/DC ménicl v aplikacich s TEG [47]
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4. APLIKACE TERMOELEKTRICKYCH GENERATORU

V praxi nalezneme mnoho druhti termoelektrickych generatorti s riznorodou konstrukci,
volenou podle pracovnich podminek. Obecné nevyhodou TEG je jeho malé ucinnost, naopak
vyhodou je vysoka zivotnost a spolehlivost, protoZze neobsahuje zadné pohyblivé casti. TEG
dnes slouzi v mnoha aplikacich, jako jsou zdroje energie pro vesmirné sondy nebo vyuziti
odpadniho tepla spalovacich zafizeni. Termoelektrické generatory muzeme rozdélit podobné
jako termoelektrické materialy a to podle pracovnich teplot:[8]

e Nizkoteplotni — pracujici do teploty 200°C
e Stfednéteplotni — pracuji v rozmezi teplot 200°C az 700°C
e Vysokoteplotni - pracuji nad teplotu 700°C

4.1.KOGENERACE

Jednou z moznych vyuziti termoelektrického generatoru jsou kogeneracni aplikace.
Pojmem kogenerace rozumime kombinovanou vyrobu elektrické a tepelné energie.
Kogenerace vyuziva k vyrobé tepelné a elektrické energie pouze jednoho primarniho zdroje
vstupuyjiciho do transformacniho fetézce, coz vede k vyraznému zvysSeni vyuziti zdroje paliva.
Celé energetické zafizeni, v némz probihd spolecna vyroba obou energii, pak nazyvame
kogeneraCni jednotky. Technologii kogenerace muzeme rozdélit podle poctu transformaci
energie do dvou zakladnich skupin:[30]

e Transformaci nepfimym zptsob
e Transformaci pfimym zputsob

Pri transformaci nepfimym zpusobem energie paliva prodé€lava obvykle tii zpusoby
transformace. Nejprve se uvolni tepelnd energie obsazena v palivu. Ta se nasledné
transformuje prostfednictvim tepelného stroje (spalovaci motor, plynova turbina) na energii
mechanickou a posléze se prostiednictvim generatoru mechanickd energie preméni na
elektrickou. Pii transformaci pfimou metodou se provadi preména paliva ptimo na elektrickou
energii, pfiCemz vznika tepelna energie. Piikladem piimé transformace je palivovy c¢lanek.
Termoelektricky generator mizeme zaradit do skupiny nepiimé transformace, protoze nejprve
se energie paliva transformuje na teplo a nasledné na elektfinu.[30]

Pomér elektrického a tepelného vykonu o se v teplarenstvi nazyva modul teplarenské
vyroby elektrické energie. Muzeme jej vyjadiit pomoci rovnice:

_Pe_PEyw
Ok = Pr — Pry ] 4.1)

kde Pg, 4 je procentni elektricky vykon a Pr,¢ procentualni tepelny vykon, jejichz soucet musi
byt 100%. U kogenera¢ni jednotky, ktera by vyuzivala TEG, jako prostiedek na vyrobu
elektrické energie se pfedpoklada, ze o, bude dosahovat malych hodnot, nebot’ t¢innost TE se
pohybuje okolo 5%. [30]

Z tohoto hlediska teplo délme na vysokopotencialni, nalézajici uplatnéni ve vysousecich
procesech, tepelném zpracovani apod. a nizkopotencialni, jenz se prevazné akumuluje do
vody pro teplarenské ucely. TE je schopen wvyuzivat jak vysokopotencialni, tak
nizkopotencialni teplo, ovSem efektivni vyuziti by nasel spiSe pouze u nizkopotencionalniho
tepla. [30]

Jeden z moznych zpusobu, jak vyuzit termoelektricky generator v kogeneraci naznacuje
obr. 14. Termoelektricky generator v tomto ptipadé slouzi jako generator elektrické energie a
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zaroveni jako tepelny vymeénik, slouzici k predehfevu teplonosného média. Hlavnim ucelem
tohoto systému je produkce tepla. Tento systém muze byt pouzit také na predehiev paliva,
¢imz zlepsi jeho spalovani.[41]

Hot fluid out &
Qs q——' -~ -
| | )
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& —= yg —
Cold fluid in S+ &l

Obr. 14 Schéma termoelektrického generatoru pouzitého pro predehifev média [41]

Vyuziti termoelektrického generatoru v kogeneracnich jednotkdch ma potencial
zejména u mensSich, lokalnich aplikaci. Velkou ptednosti téchto aplikaci jsou dobré rozmérové
parametry a moznost aplikovat TEG do jiz pouzivanych zafizeni na vyrobu tepla. Zajimavym
feSenim je umisténi generatoru do kotle malého vykonu, nebo jeho spalinového traktu. O
tomto zpusobu vyuziti bude vice pojednano nize.

4.2.VYUZITi ODPADNIHO TEPLA POMOCi TERMOELKTRICKEHO
GENERATORU

Velka cast globalnich energetickych zdroju je pfeménéna v teplo, z néhoz se efektivné
vyuzije pouze 30 az 35%. Zbylé teplo odchazi jako odpadni do atmosféry, fek, ¢i oceant a je
povazovano jako vyznamny piispévek ke globalnimu oteplovani nasSi planety. Problémem
odpadniho tepla je fakt, ze nespliiuje bud’ kvalitativni, nebo kvantitativni pozadavky k tomu
aby mohlo byt vyuzito v dal§im technologickém procesu, nebo pfeménéno konvencnimi
zpusoby na elektrickou energii. Tuto problematiku nalezneme v mnoha odvétvich, jako
prumysl, energetika a doprava. Napiiklad v Japonsku byl proveden vyzkum zaméfeny na
mnozstvi odpadniho tepla produkovaného primyslem. Ukazalo se, Ze japonsky pramysl
vyprodukuje za rok kolem 1,14.10'> MJ. Velky potencial maji také tuhé primyslové a
komunalni odpady. Ty délime do dvou skupin podle primérné hodnoty jejich vyhievnosti na
vysoko — kvalitni, s vyhfevnosti 12,5MJ/Kg a nizko — kvalitni s vyhtevnosti 7,1MJ/Kg.[8]

Termoelektricky generator vyuzivajici odpadni teplo ma podobnou konstrukci, jako
byla popsana v kapitole 3. Generator se sklada z mnoha TE moduld a tepelnych vyménika. Ve
velké vétsin€ pripada byva doplnén ménici. Jednoduché schéma generatoru mizeme vidét na
obr. 15. U vysokoteplotnich generatord rozliSujeme ruzné metody prestupu tepla ze zdroje
(obvykle spalin) do termoelektrického modulu. Jestlize teplo prechazi ze spalin ptimo do TE
modult, nazyvame tuto metodu jako pfimou. Pokud spaliny predavaji své teplo jinému
teplonosnému médiu (vzduch, voda, smés organickych sloucenin) a az to pfeda teplo TE
modulu, nazyvame tuto metodu nepfimou. Vyhoda nepiimé metody spociva predevsim
v setrvacnosti sekundarniho okruhu s jinym teplonosnym médiem (zména tepelného toku
spalin se neprojevi tak razantn¢).[8]
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Obr. 15 Schéma hlavnich komponent TEG pro odpadni teplo[8]

Jednim z moznych provedeni predstavuje generator typu Wall-Embedded - generator
vestavény do stény. U tohoto typu generatoru se termoelektricky modul umisti mezi dvé
kovové desky. Prostor mezi jednotlivymi termoelementy je vyplnén tepelnym izolantem.
Tento typ generatoru lze umistit napiiklad do horni Casti pece, potrubi vyfukovych plyndg,
nebo do fluidniho loze spalovny. Experimentalné byl sestaven TEG se jmenovitym vykonem
500W. Zakladem generator Ctyfi vysokoteplotni termoelektrické moduly z Pb — Te — Sn
materiald. Kazdy z modull je schopen dodavat vykon 125 W. Jednoduchy nakres i s rozméry
muzeme vidét na obr. 16. Generator je navrzen, aby pracovat za vysokych teplot v rozmezi
1073 az 1223K. Z tohoto divodu je jeho horni ¢ast pokryta tenkou vrstvou SiC. Naméfené
experimentalni hodnoty jsou vSak nizs§i nez pfedpokladané. Nejvyssi vykon byl naméfen pii
teploté 785K a Cinil pouze 139,6W. Divodem byla nizka Gcinnost pfenosu tepla na horkou
stranu TEG. Uginnost konverze tepelné energie na elektrickou &inila pouze 2,4%.[8]

N ”’W QA7 AARNIR N’W % ‘
] ] £ T

} ; £ £
n EE

1o §E

— Nk

] I y O

’ L

E

E

>

279.4mm

Obr. 16 Nakres 500W termoelektrického generatoru typu Wall-Embedded [8]
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4.3.KOTLE MALYCH VYKONU

Moderni, automatické kotle vhodné pro vytapéni rodinného domu, horské chaty, ¢i
podobnych objekta jsou vybaveny elektrickym zapalovan, Cerpadly, automatickymi podavaci,
riaznymi ovladacimi elektronickymi prvky a mnoha dals§imi soucastmi, které ke své Cinnosti
pottebuji neustaly ptisun elektrického proudu. Pii pferuseni jeho dodavky tedy kotel ztraci
svou funk¢nost. Zejména odlehlé horské oblasti proto musi byt mnohdy vybaveny zaloznimi
zdroji energie, jako je napfiklad diesel agregat. Z téchto kotli vSak odchazi cast energie
nevyuzita v podobé odpadniho tepla, které mizeme pomoci termoelektrického generatoru,
pfeménit na elektrickou energii, ¢imz se zvyS$i vyuziti primarniho zdroje energie.
V optimalnim piipadé se kotel stane nezavisli na elektrické siti, tim tak odpadnou ztraty
spojené s prenosem elektrifikacni soustavou. Kotel pouzivajici TEG lze tedy oznalit jako
kogeneracni jednotku.

Vykon dodavany generatorem znacné zavisi na jeho umisténi. Nejvyssi vykon
dosdhneme, pokud umistime TE moduly do spalovaci komory kotle, kde jsou vysoké teploty.
Mala cast tepelné energie se pfeméni na elektrickou, zbylé teplo se vyuzije na vytapéni.
Energeticka bilance je zndzornéna na obr. 17.

Fuel Heat Input

Useful Heat without TEG

Heat through |[Heat through
Heat Exch. TEG

Useful Heat with

TEG

Additional Electrical
Power Output

Obr. 17 Energeticka bilance kotle na pelety s TE moduly[32]

Prikladem tohoto feSeni je prototyp kotle na dievéné pelety, zhotoveny na Videriské
technické univerzité, s cilem vytvofit cenoveé dostupny prototyp, ktery by se stal zcela
nezavisly na dodavce elektrické energie z rozvodné sité (generator by svym vykonem pokryl i
podavac paliva a cirkulacni Cerpadla topné vody). Zakladem prototypu je kotel SHT Vision
Comfort EKA 12 s jmenovitym vykonem 10kW. Ten byl v horni ¢asti horizontalné roziiznut
s cilem zaclenit termoelektricky generator co nejblize horakim, kde se teplota plamene
pohybuje okolo 1200°C.[32]
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Obr. 18 Sestaveny prototyp na Videriské technické univerzité[32]

Samotny termoelektricky generator s predpokladanym vykonem 200W je slozen z 16
bismut — telluridovych komerc¢né dostupnych termoelektrickych modul, umisténymi do
osmiboké trubice (obr. 19), ve dvou fadach nad sebou, ptfiCemz spodni fada ma vétsi polomér
nez horni, z divodu dosazeni konstantniho tepelného toku skrz v§echny TE moduly, coz vede
1 k pfiblizné konstantnim napétim na vSech modulech. Horka strana se nachazi na vnitini
stran¢ trubice ohfivané plamenem a horkymi plyny. Vnéjsi strana je pak chlazena vodou.
Optimalni teplota horké strany TE modult ¢ini 250°C, studené 60°C. [32]

Projekt predpokladal dosazeni, elektrické ucinnosti generatoru 2%, po realizaci se
optimalni ucinnost Cinila 1,7%, proto se predpokladany elektricky vykon generatoru snizil
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z 200W na 170W. Presto bylo dosazeno nezavislého provozu na elektrické siti. Pozdéji bylo
dosazeno témér dvojnasobného vykonu. Velkou nevyhodou tohoto feSeni je masivni zasah do
pavodni konstrukce kotle.[32]

Podobné feSeny je i TEG zkonstruovany odborniky v kanadské Ottawé. Zakladem
celého zafizeni je komercné dostupny, zavésny plynovy kotel s tepelnym vykonem 32 kW a
spotiebou elektrické energie 155 W. Schéma celého zafizeni mizeme vidét na obr. 20. Sklada
z plynového horaku, spalovaci komory, osmi termoelektrickych modult, chladiciho zafizeni,
zebrovanych hlinikovych chladi¢li pro odvod tepla ze spalovaci komory a akumulacni nadrze
pro vodu. Termoelektricky generator je umistén do spalovaci komory, kde je pomoci
hlinikovych Zebrovanych chladi¢i pfivadéno teplo na horkou stranu TE modulu. Vodni
chlazeni modult je vyuzita jako pfedehiev vody. Nevyuzité teplo ze spalovaci komory pak
odchazi do tepelného vymeéniku, kde ohfiva predehiatou vodu z vodniho chlazeni modult. Ta
vyhtiva vodu v akumulacni nadrzi, ktera slouzi k vytapéni.[39]

T Flue gas

[ | Fins
- — K
Heat < Pt
suppl —
PRy | < a j eV - P K
— Q;,
T, T, _
T
Heat storage Cooling == -
tank . water ~ q N Burner M
Power f
concliti%ner
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), '
i
Load, R_ MNatural gas, Qg

Obr. 20 Schéma plynového kotle s vlastnim termoelektrickym napajenim[39]

Obr. 21 ukazuje samotny termoelektricky generator. Zakladem generatoru jsou
termoelektrické moduly na bazi klasického termoelektrického materialu Bi,Tes od firmy
Hi — Z Tech Inc. TE moduly jsou schopny dlouhodobé pracovat do teploty 250°C a
kratkodobé vydrzi teplotu 1 400°C bez poskozeni. Jmenovity vykon kazdého modulu je 20 W.
Jednotlivé TE moduly jsou mezi sebou zapojeny sériove.

Obr. 21 Termoelektricky generator plynového kotle[39]
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Generator dodava maximalni vykon 161 W, coz je dostate¢né pro pokryti veskeré
elektrické spotieby kotle, vCetné Cerpadel a ventilatoru. Kotel je tak zcela nezavisli na
elektrické energii z rozvodné sit€. Oproti pfedchozimu feSeni nebyl zasah do puvodniho kotle
tak razantni. [39]

Dalsi moznosti uplatnéni TEG u kotlt je umisténi do spalinového tahu. TEG tak odebira
cast energie jinak nevyuzitému odpadniho tepla. Nevyhodou tohoto feSeni je relativné maly
vykon, nebot moderni kotle dosahuji vysoké ucinnosti (az 90%), vétSina primarni energie
paliva tak byla vyuzita na vytapeéni. Naopak vyhodou je relativné snadna instalace do
spalinového tahu, bez nutnosti zasahu do samotného kotle.

Generator tohoto typu byl sestrojen i na Energetickém ustavu VUT. Jako zdroj tepla byl
pouzit kotel VERNER A251.1 o vykonu 25 kW spalujici dfevéné peletky. Sklada se ze dvou
piirub a segmentu generatoru. Vykon lze zvySovat pfidanim dalSich segmenti. Segment
obsahuje Ctyfi termoelektrické moduly. Maximalni vykon generatoru tvofeného jednim
segmentem byl naméfen 8,5W.[43]

4.4.UPLATNENi TERMOELEKTRICKEHO GENERATORU V DALSICH
APLIKACICH

Termoelektrické generatory dnes pronikaji do fady odvétvi. Jednou z prvni aplikact,
v kterych termoelektrické generatory nasli uplatnéni byly vesmirné sondy a to diky své
vysoké spolehlivosti a zivotnosti. Dikazem spolehlivosti jsou generatory pro vesmirné sondy
Voager, které pracuji nepretrzit€ vice nez 30 let. Velky vyvoj v oblasti termoelektrické
pfemény probihd i1 u fady automobilovych spolecnosti. Jejich snahou je vyvinout TEG, které
by nahradily alternatory. Automobilovy TEG se svou konstrukci blizi generatoram, které byly
popsany v kapitole vyuziti odpadniho tepla pomoci TEG. Vice informaci o automobilnich
TEG nalezneme naptiklad ve zdroji. [16]
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NAVRH A REALIZACE TERMOELEKTRICKEHO GENERATORU

5. NAVRH TERMOELEKTRICKEHO GENERATORU PRO SPALINOVY TAH
KOTLE

Experimentalni generator byl navrhovan pro spalinovy tah kotle Gemos KWH tak.
Samotny generator se sklada z hlinikového chladice, upraveného spalinového potrubi,
termoelektrického modulu TG 12 — 6 — 01 L, vodniho bloku STIXION B -400 a DC/DC
meénice LT 1308. Soudrznost jednotlivych Casti zajist'uji Ctyfi zavitové tyCe praméru M6.. Pro
lepsi manipulaci jsou na nerezové desce spalinového potrubi navafeny drzaky z nerezové
oceli. Pfed hlinikovym chladi¢em a za nim jsou umistény termoclanky pro meéteni teploty
spalin. Vodni blok je chlazen vodou z vodni nadrze. Cirkulaci uzavieného vodniho okruhu
zajistuje Cerpadlo. Teplotu vody uvazujeme konstantni, k jejimu urCeni slouzi termoc¢lankem.

Blokové schéma zafizeni muzeme vidét na obr. 22.

Termoclanek Komin

=

: O

£

< Termoelektricky 9

w generator () Cerpadio
Kotel Nadrz s chladici

vodou

Obr. 22 Blokové schéma kotle s termoelektrickym generdtorem

Obr. 23 Model termoelektrického generatoru v programu Solidworks
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5.1.KOTEL GEMOS KWH

Tti tahovy kotel Gemos KWH je ureny pro spalovani dfevénych paliv (dfevéné
pelety). Nejedna se o komercné dostupnou verzi, kotel byl upraven pro potieby Skoly,
jmenovity vykon komercni verze ¢inni 110 kW, ale diky upravam lze jeho vykon zvysit a
regulovat. Ve spalinovém traktu proudi tak spaliny v rozmezi teplot 120 az 170°C.

A - :
Obr. 24 Kotel Gemos KWH [46]

5.2. PARAMETRY TERMOELEKTRICKEHO MODULU TG 12 -6 - 01L

Termoelektricky modul TG 12 — 6 — O1L je vyroben ze slitiny Bi,Te; a uréen pro nizko
nebo stfedné teplotni aplikace pracujici pii teplotach neptresahujici 250°C. Maximalni
povolené napéti udavané vyrobcem by nemélo piekrocit 200 psi, coz odpovida zhruba 1,379
MPa. Zakladni parametry modulu  pro teploty Ty = 230°C a
Tc =50°C udava tabulka 2. Vice informaci 1ze nalézt na strankach spolec¢nosti Marlow. [31]

Tab. 2 Parametry TG 12 — 6 — 01L[31]

Sitka | Délka | Vyska | Tmax n P Voc R Isc A
[mm] | [mm] | [mm] | [°C] [%] [W] [A] [Q] [A] | [°C/W]

40,132 | 44,704 | 3,912 230 4,2 6,16 9,51 4,56 2,59 1,47

5.3.PARAMETRY HLINIKOVEHO CHLADICE

Chladic je svafen ze dvou komercné dostupnych chladi¢i KA 200 ze slitiny AW 6060.
Z divodl uchyceni byly do chladice vyvrtany ctyfi vnitini zavity M6. Zakladni fyzikalni
parametry zobrazuje tabulka 3.

Tab. 3 Parametry hlinikového chladice

Sirka Délka Vyska Pocet zebr Tepelna vodivost
[mm] [mm] [mm] [-] [W.m™'.K"]
145 152,4 82,7 15 220
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Obr. 25 Hlinikovy chladic

5.4.DC/DC MENIC LT 1308

ZvySsujici méni¢ LT 1308 byl zvolen z diivodu nizkého napéti produkovaného modulem
a vysoké ucinnosti konverze. Schéma zapojeni znazorfiuje obr. 26, t¢innost ménice ukazuje
graf 7.

4.2V T0 3V * | ||I| |
: ® Vin=36V
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Vin=4.2V| | LIS AN
SHON Vin _ g T Z7TININ
—{ L8l SW z'_; //’ T | /
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T = 1our — "% 8 2 ///—VIN=3V
[ .
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¢ - 65
— 1 10 100 1000

LOAD CURRENT (mA)

Obr. 26 Schéma zapojeni ménice LT 13 08 [42] -~ L i
Graf 7 U¢innost ménice LT 13 08 v rozmezi 3

az 4,2v([42]

5.5.PARAMETRY VODNiHO BLOKU
STIXION B - 400

Vodni blok je tvofen dvéma castmi, médénou zékladnou a polykarbonatovym topem.
Parametry vodniho bloku Stixion B - 400 udavané prodejcem znazorfiuje tabulka 4.[40]

Tab. 4 Parametry vodniho bloku STIXION B -400 udavané vyrobcem [40]

Sitka zakladny | Délka zakladny | Vy$ka zakladny | Vyska topu | Tepelny odpor
[mm] [mm] [mm] [mm] [W.°C"]
54 52 5 230 0,087
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6. VYSLEDKY MATEMATICKEHO MODELU

Matematicky
model popisuje prostup
tepla termoelektrickym
generatorem, pomoci
kterého urcime teploty
horké a studené strany
TE, nutné pro dopocitani
vykonu generatoru.
Teplo ze strany spalin
pfestupuje nejprve do
Zeber hlinikového
chladice (Ry;), dale
putuje  do nezizené —
zékladny chladice (Rao), — R
zuzené cCasti chladice
(Rnz), poté do
samotného
termoelektrického modulu (Rwms4) a nakonec do vodniho bloku (Rus). Na styku dvou téles
(hlinikovy chladi¢ — termoelektricky modul a termoelektricky modul — zakladna vodniho
bloku) je nanesena malad vrstva teplovodivé pasty Artic Colling MX - 4 (Ru;). Jednotlivé
tepelné odpory jsou mezi sebou zapojeny sérioveé. Je tieba poznamenat, ze tento model je
znacné zjednoduseny. Vysledky zobrazené v tabulce 5 ukazuji vypoctené hodnoty pro stiedni
teplotu spalin 200°C a vody 23°C. Cely vypocet je uvede v ptiloze P 1.

che

Obr. 27 Jednorozmérny model tepelného odporu generatoru

Tab. 5 Vysledky matematického modelu

Veli¢ina | Jednotka | Hodnota
Rintotal | KW 1,805
TH °C 175,5
Tc °C 31,4
Pmax W 4,208
lopt A 1,1
Uopt V 3,83
R; Q 3,46
RL 0 3,46
Uoc vV 7,6
IsH A 2,2
Q W 98,068
Nrte % 4,2

Stfedni teplota spalin a vody vSak neni konstantni a v ¢ase kolisa. S kolisanim téchto
teplot se méni 1 teploty horké a studené strany TE modulu. Grafy 8, 9 a 10 znazoriuji vykon
v zavislosti na proudu, napéti a odporu pro ruzné teploty T, a Th.
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Graf 8 Predpokladany vykonu v zavislosti na proudu
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Graf 9 Predpokladany vykonu v zavislosti na odporu zatéze
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Graf 10 Predpokladana vykonova a voltampérova charakteristika
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7. MONTAZ TERMOELEKTRICKEHO GENERATORU

Experimentalni termoelektricky generator pro spalinovy tah kotle byl sestaven
v laboratofich Energetického ustavu Fakulty strojniho inzenyrstvi, nachazejici se v budové D5
a instalovan na horni stranu koutfovodu kotle Gemos KWH. Misto umisténi generatoru pred
samotnou instalaci mizeme vidét na obr. 29.

Obr. 28 Sestaveny generator Obr. 29 Otvor v koutovodu pro TEG

Generator je z divodu lepsiho prenosu tepla vybaven Ctyimi tlaénymi pruzinami na
horni strané zavitovych tyCi. Ze stejného divodu jsou také obé strany modulu pokryty
teplovodivou pastou MX — 2. Aby se zabranilo piisavani vzduchu do koufovodu, je mezi
nerezovou desku a hlinikovy chladi¢ umisténa teflonova paska, kterd slouzi jako t€snéni a
zaroven jako tepelna izolace.

Soucasti chladiciho okruhu mimo vodniho bloku mtzeme vidét na obr. 31. Tvoti jej 20
litrova plastova nadrz, hadice z PVC, pomocny chladici ventilator a ob&hové cerpadlo
EHEIM typ 1250 21 9. Pii montazi je tfeba hadice z PVC upevnit tak aby se nedotykaly
koutovodu, ¢imz zabranime jejich poskozeni.

Obr. 31 Plastova nadrz, cerpadlo, pomocny

Obr. 30 Generator umistény na koufovodu ventilator
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8. EXPERIMENTALNI MERENI

Nejprve byl sledovan nartst svorkového napéti v zavislosti na teploté spalin. Napéti
z multimetru Metex M3890D USB bylo pomoci USB kabelu snimano do méficiho pocitace.
Teplota spalin a také chladici vody byla zaznamenana pomoci termoclanku typu K a snimana
do pocitace pres 8 — kanalovy prevodnik ADAM4018. Teplotu spalin zaznamenavaly dva
termoclanky umisténé pred 1 za hlinikovym chladi¢em, teplotu vody jeden termoclanek
umistén v plastové nadrzi. Maximalni rozdil teplot naméfeny mezi termoclanky ve spalinach
Cinil priblizné 12°C. Teplota chladici vody méla po dobu méfeni pfiblizné konstantni teplotu
23°C. Datové soubory z méteni svorkového napéti a méfeni teplot l1ze nalézt na prilozeném
CD. Graf 11 znazoriiuje vySe zminéné méfeni. Kolisani hodnot zapficinila tepelna setrvacnost
TEG a prudkeé kolisani teplot spalin.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
T,(°C)

Graf 11 Svorkové napéti v zavislosti na teploté spalin

Pro méfeni vykonu TEG byl sestaven elektricky obvod podle obr. 32. Obvod byl slozen
z termoelektrického generatoru, ampérmetru, voltmetru a potenciometru. Termoelektricky
generator je v obvodu charakterizovan jako sériové zapojeny monoclanek a odpor Ri. K
meéfeni proudu a napéti byly pouzity multimetry Metex M3890D USB a Uni-t UT55
MULTIMETER. Jako odporova zatéz slouzi reostat s posuvnym jezdcem s rozsahem odporu
0 — 6,7 Q omaximalnim pfipustném proudu 10 A. Teplotu spalin nebylo mozné béhem
meéteni piesné regulovat, aby bylo dosazeno konstantniho svorkového napéti po delsi dobu.
Z tohoto divodu nelze piimo sestrojit presnou vykonovou charakteristiku, z niz by Sel vyc¢ist
maximalni vykon generatoru. Vysledky méfeni vykonu TEG jsou v tabulce 7. Dopocitané
hodnoty jsou v tabulce barevné oznaceny. Maximalni hodnotu 3,562W dosahl generator pii
teploté spalin 200°C.
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Obr. 32 Blokové schéma elektrického zapojeni generatoru se zatézi

Tab. 6 Vysledky méreni vykonové charakteristiky TEG

Velicina | Ty | T2 | U UL I R. P IsH Prmax Ri

Jednotka | ['C] | ['C] | [VI | [V] | [A] JIQIf W] | [Al | W] | [Q]
1 103 | 23 | 3,931,773 | 0,75 | 3 | 1,329 | 1,366 | 1,342 | 2,876
2 108 | 23 4 |1083| 1,1 |1,4]0918|1,390 | 1,390 | 2,877
3 104 | 23 4 10921 | 1,1 | 1,4]1,013|1,429 | 1,429 | 2,799
4 116 | 23 | 4,853,216 | 0,55 [ 6,5|1,768 | 1,632 | 1,979 | 2,970
5 125 | 23 | 491 2,716 | 0,75 | 4,3 2,037 | 1,678 | 2,060 | 2,925
6 125 | 23 5 (0533| 1,49 | 0,8 (0,794 | 1,667 | 2,084 | 2,997
7 125 | 23 5 1,211 | 1,25 | 1,3]1,513 | 1,649 | 2,061 | 3,03
8 130 | 23 |5,73 1,375 | 1,4 [1,3|1,925 1,842 | 2,638 | 3,110
) 160 | 23 |5,73| 1,34 | 1,41 |13 |1,889 1,840 | 2,636 | 3,113
10 170 | 23 | 59 | 3,398 | 0,85 | 4,4|2,888 | 2,004 | 2,956 | 2,943
11 172 23 |6,08| 3,98 | 0,69 |6,3|2,746 | 1,994 | 3,036 | 3,043
12 175 23 |6,09| 0,11 1,9 [05]0,209 | 1,93 | 2,945 | 3,147
13 187 | 23,1 16,220,913 |1,675|0,9 | 1,529 | 1,963 | 3,052 | 3,168
14 195 (23,1 6,252,371 | 1,25 | 2,412,963 | 2,01 | 3,146 | 3,103
15 200 | 23,1 6,7 | 1,27 | 1,7 [1,2]2,159 | 2,097 | 3,513 | 3,194
16 200 | 23,2 6,71 | 1,575 1,625 | 1,4 | 2,559 | 2,123 | 3,562 | 3,16
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Na zéklade experimentalniho méfeni vykonu TEG byly sestrojeny grafy 12 az 14. Graf
12 znazornuje hodnoty vykonu v zavislosti na proudu. Kvili podminkdm meéfeni je graf 12
nekorektni a nelze zn& vyjadfit vykonovou charakteristiku, tudiz ani maximalni hodnotu
vykonu.
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Graf 12 Namérené hodnoty vykonové charakteristiky

K urceni vykonové charakteristiky bylo potifeba nejdiive sestrojit volt — ampérovou
charakteristiku méteni. Zni lze vyjadrit optimalni hodnota proudu a napéti. Tyto hodnoty jsou
rovny poloving svorkového napéti a poloviné zkratového proudu.
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Graf 13 Volt — ampérova charakteristika méreni
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Po ziskani optimalnich hodnot proudu a napéti byla vytvorena vykonova charakteristika
termoelektrického generatoru. Jednotlivé charakteristiky vznikly prolozenim polynomické
kiivky druhého fadu ¢tyfmi znamymi body.
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Graf 14 Dopocitana vykonova charakteristika méreni
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo, navrhnou, sestavit a experimentdlné ovéfit
termoelektricky generator pro spalinovy tah kotle. Nutnou podminkou bylo seznameni se
zakladnimi fyzikalnimi principy termoelektrické premény, pouzivanymi materialy,
zakladnimi konstrukcemi a ziskat ptehled v termoelektrickych aplikacich. K navrhu poslouzil
pocitacovy 3D model termoelektrického generatoru v programu Solidworks, ktery byl pomoci
matematického modelu prostupu tepla a cennych rad vedouciho prace postupné
optimalizovan. Na zakladé 3D modelu byla vygenerovana vykresova dokumentace a nasledné
vyroben a sestaven samotny generator.

Po sestaveni byl generator pifipojen do koufovodu kotle na biomasu, byla zapojena
chladici smycka a sestaven elektricky okruh pro méfeni vykonu. Generator dosahl
maximalniho svorkového napéti 6,71V a maximalniho vykonu 3,562W, pfi teploté spalin
200°C, chladici vody 23°C a idealnim ohmickém odporu 3,16 Q. Vysledek byl porovnan
s matematickym modelem pro stejné podminky. Rozdil mezi realnymi hodnotami a
predpokladanymi byl pfiblizné 18%. Jako nejpravdépodobnéjsi pii¢inou neshody se jevi
zjednoduseni matematického modelu. Dal§i moznym divodem je chyba méfeni, nebot
spaliny nebyly schopny udrzet konstantni teplotu ani na kratky Casovy interval, coz mélo za
nasledek neustalé kolisani napéti a vykonu.

Navrhovany generator je jednoduché experimentalni zafizeni, které neni ureno pro
dlouhodoby provoz. K zvySeni vykonu by bylo vhodné instalovat dal§i termoelektrické
moduly, ¢i umistit generator do kotle, kde se nachazi vyssi teploty spalin. Toto feSeni obvykle
vyzaduje velky zasah do samotného kotle.

Termoelektricky generator pro spalinovy tah kotle by mohl nalézt uplatnéni jako zdroj
elektrické energie pro napajeni ovladacich prvkd kotle, nebo pfisluSenstvi k potrubnim
trasam, prumyslovych nebo chemickych podnika, kde odchazi velka ¢ast energie v podobé
nevyuzitého odpadniho tepla. Sir§iho pouZiti by se termoelektrick4 pfeména mohla dockat po
vyvoji novych materialt pro termoelektrické ucely, ktery by mély koeficient termoelektrické
ucinnosti vys$si nez soucasné dostupné materialy. Velkou prekazkou rozsifeni nadale zistava
vysoka pofizovaci cena termoelektrickych moduli.
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FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI ENERGETICKY USTAV
TERMOELEKTRICKY GENERATOR PRO SPALINOVY TAH KOTLE JIRI TRINACTY

SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Veli¢ina Symbol Jednotka
Absolutni Seebeckiiv koeficient a V.K!
Relativni Seebeck(lv koeficient aag V.K!
Seebeckiv koeficient s V.K?
Napéti U \Y
Rozdil teplot AT K, °C
Stiedni teplota Ts K, °C
Teplota horké strany termoelektrického modulu Th K, °C
Teplota studené strany termoelektrického modulu Te K, °C
Teplo Q W
Teplo pfivedené na horkou stranu TE Qn w
Teplo odvedené ze studené strany TE Qc w
Relativni Peltier(iv koeficient Tag V, WA
Proud I A
Koeficient termoelektrické ucinnosti Z K’
Bezrozmérny koeficient termoelektrické ucinnosti T, ZTg -
Elektricky vodivost o S.m’, Q'm’?
Tepelna vodivost A W.m' K"
Sitka zakazaného pasma Eq eV
Aktivacéni energie Ea eV
Vykon P w
Elektricky vykon Pe w
Tepelny vykon P+ w
Elektricky odpor termoelektrického modulu Ri Q
Elektricky odpor zatéze R. Q
Plocha pfiéného Fezu termoelementu Ay m?2, mm?
Mérny elektricky odpor termoelektrického materialu PTM Q.m
Délka termoelementu [tm m, mm
Uginnost n -
Carnotova ucinnost Nte -
Uginnost termoelektrického materialu NMat -
Pomér elektrického a tepelného vykonu Ok -
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FAKULTA STROJNin INZENYRSTVi ’ ENERGETVI’CK? UsTAy
TERMOELEKTRICKY GENERATOR PRO SPALINOVY TAH KOTLE JIRT TRINACTY
Veli¢ina Symbol Jednotka
Pocet termoelement N -
Tepelny kontaktni parametr r -
Tloustka kontaktni vrstvy I m, mm
Elektricky kontaktni parametr n -
Procentualni elektricky vykon Pe % -
Procentualni tepelny vykon Pr o -
Vykon termoelektrického generatoru Pt W
Stredni teplota spalin T, K, °C
Stredni teplota vody T, K, °C
Minimalni spotfeba kysliku V o2min m°.kg™
Objem oxidu uhli¢itého Veoz m®.kg™
Objem dusiku VN2 m®.kg™
Minimalni spotfeba suchého vzduchu V3 in m°.kg”
Objem vodni pary V0 m°.kg™
Celkovy objem spalin Veelk m®.kg™
Objemovy faktor vzduchu f -
Objemovy zlomek oxidu uhliitého Wco2 -
Objemovy zlomek dusiku Wne -
Objem vihkého vzduchu Vumin m®.kg™
Objemovy zlomek vodni pary WH20 -
Mérna tepelna kapacita oxidu uhli¢itého CPco2 Jkg' K
Mérna tepelna kapacita dusiku CPn2 J.kg'K!
Mérna tepelna kapacita vodni pary CPH20 J.kg' K’
Mérna tepelna kapacita spalin Cpsp J.kg' K’
Tepelna vodivost oxidu uhligitého Acoz W.m' K’
Tepelna vodivost dusiku An2 W.m' K"
Tepelna vodivost vodni pary Mizo W.m' K"
Tepelna vodivost spalin Asp W.m'.K
Kinematicka viskozita oxidu uhli¢itého Vco? m2.s
Kinematicka viskozita dusiku VN2 m2.s™
Kinematicka viskozita vodni pary V2o m2.s™
Kinematicka viskozita spalin Vsp m2.s™
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FAKULTA STROJNin INZENYRSTVi ’ ENERGETVI’CK? UsTAy
TERMOELEKTRICKY GENERATOR PRO SPALINOVY TAH KOTLE JIRT TRINACTY
Veli¢ina Symbol Jednotka
Hustota oxidu uhli¢itého Pcoz kg.m?
Hustota dusiku Oz kg.m?
Hustota vodni pary PH20 kg.m
Hustota spalin Psp kg.m?
Prandlovo Cislo Pr -
Stfedni rychlost spalin Wep m.s™
Reynoldsovo Cislo Re -
Nuseltovo Cislo Nu -
Souginitel prestupu tepla a W.m2.K"
Parametr Zebra Mo m’
Uginnost zebra ns -
Pocet N -
Ekvivalentni polomér a,b m, mm
Ludolfovo Cislo 1'r -
Pomeér ekvivalentnich poloméru € -
Pomocnéa bezrozmérna veliina (Prevzato z [37]) Kk -
Pomocnéa bezrozmérna veliina (Prevzato z [37]) ¢ -
Biotovo Cislo Bi -
Tepelny tok Q W
Maximalni vykon zahrnujici u¢innost ménice Pmax bcioc W
Uginnost mé&niée Noc/oc -
Maximalni vykon Pmax W
Sitka zebra W5 m, mm
Korigovana vyska zebra hlinikového chladice Hg m, mm
Tepelna vodivost slitiny AW 6060 Ach W.m'.K
Pocet Zzeber N> -
Délka chladice Lch m, mm
Efektivni plocha chladi¢e Ay m?, mm?
Vyska nezuzené Casti chladice Hcre m, mm
Sitka nezuzené &asti chladice Weno m, mm
Plocha nezuzené ¢asti hlinikového chladice Achz m?, mm?
Vy$ka zuzené ¢asti chladice Hchs m, mm
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FAKULTA STROJNin INZENYRSTVi ’ ENERGETVI’CK? UsTAy
TERMOELEKTRICKY GENERATOR PRO SPALINOVY TAH KOTLE JIRTI TRINACTY
Veli¢ina Symbol Jednotka

Sitka zUzené &asti chladice Wens m, mm

Plocha zUzené ¢asti hlinikového chladige Achs m?, mm?

Délka zuzené Casti chladice Lchs m, mm

Vy$ka vrstvy teplovodivé pasty Hpasta m, mm

Sifka vrstvy teplovodivé pasty Wasta m, mm

Plocha pokryta teplovodivou pastou Apasta m?, mm?

Délka vrstvy teplovodivé pasty Lpasta m, mm

Tepelna vodivost teplovodivé pasty MX - 2 Apasta W.m'.K

Celkovy tepelny odpor R total ‘C.W' Kw'

Tepelny odpor spaliny — Zebra Rint °C.W' Kw!

Tepelny odpor nezuzena ¢ast chladice Rinz C.W' KW'

Tepelny odpor zuzena &ast chladice Rins C.W' KW'

Tepelny odpor TE Rina ‘C.W' KW'

Tepelny odpor vodni blok Rins °C.W' Kw!

Tepelny odpor teplovodivé pasty Rini C.W' KW'

Uginnost TE Nre -

SEZNAM PRILOH
Priloha P 1 — Vypocet — Matematicky model

Priloha P 2 — Vykresova dokumentace
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PRILOHA P 1 VYPOCET - MATEMATICKY MODEL
MATEMATICKY MODEL - PROSTUPU TEPLA
TEPELNY ODPOR RTH1 (SPALINY — ZEBRA)

Stredni teplota spalin: T, = 473,15 [K] = 200[°C]
Prvkovy rozbor paliva (Smrk):[28]

Prvek J%hm
C 4456
H 5,46
0] 38,38
N 0,11

Minimalni spotieba kysliku:
22,39 22,39 22,39 _
Vo2min = 12,01 C+ 4,063 H- 4,063 O [m®kg™]

Vozmin = 3,566 [m3.kg™1]
Minimalni spotieba suchého vzduchu:
Vimin = 5= Vozmin [m3.kg™]
VS i, = 16,98 [m3.kg™!]
Faktor pomérného zvyseni objemu suchého vzduchu:
f=115
Minimalni objem vlhkého vzduchu:
Vymin = f. Vomin [m*. kg ™"]
Vymin = 19,528 [m3.kg™!]
Vypotty jednotlivych slozek spalin':

=220 4+ 2 0,03VS . [m3.kg!]

V,
€Oz =~ 501 100

VCOZ = 0,867 [m3.kg_1]

22,26 -
YRR +m78 05Vy i, [m3. kg™1]

VN2 =
VN = 13,5237 [m3.kg‘1]

44,8 22,4
4,032 2 ' 18,015

Vhzo = Wt + (f+ 1) vmin [m 3'kg_1]

Vo = 8,7747 [m3.kg™!]

Celkovy objem spalin:
Veelk = Yoz + Va2 + Vizo [m®. kg™ ]
Veelk = 23,067 [m3.kg™1]

1\, v . . v v y v s
Vypocet je pouze orientacni, nékteré slozky vzduchu zanedbdvdme

(1)

2

3)

“4)

(&)

(6)

(7



Objemové (hmotnostni) zlomky jednotlivych slozek spalin:

w; = —~— [m?] ®)

Veelk

(L)COZ = 0,038 [_]

(L)HZO = 0,377 [—] (L)N2 = 0,585 [—]

Tabulka mérnych tepelnych kapacit jednotlivych slozek spalin: [44]:

Veli¢ina | T Cco, CH,0 CN,
Jednotka | K | Jkeg' K' | Jkeg' K' | Tkg' K'
1 400 942 2014 1055
2 500 1013 1985 1096
Obecny vzorec pro interpolaci soufadnic:
y(x) = yo + 222 (x — %) ©)
1 0

Interpolované hodnoty mérné tepelné kapacity jednotlivych slozek pro teplotu T;:

CCOZ = 951[] kg_l. K_l]

Ci,0 = 1988[J. kg™ .K™] cn, = 1073[. kg L. K]

Csp = Zwi-ci U kg_l'K_l] (10)
cop = 1413 [J.kg™".K™']
Tabulka tepelné vodivosti jednotlivych slozek spalin: [44]:
Veli¢ina | T Aco, At,0 An,
Jednotka | K | Wm'K' [ Wwm'K' | wm' K"
1 400 0,025 0,026 0,033
2 500 0,029 0,034 0,039
Interpolované hodnoty tepelné vodivosti jednotlivych slozek pro teplotu T;:
Aco, = 0,019[W.m™*. K™']]
A0 = 0,03[W.m™" K™] Ay, = 0,034[W.m™ " K™']
Asp = Zwi-)\i [W.m_l.K_l] (11)

Asp = 0,032 [W.m™ K™

Tabulka kinematické viskozity jednotlivych slozek spalin: [44]:

Veli¢ina | T Vco, VH,0 VN,
Jednotka | K m>.s’ m>.s’ m>.s’
1 400 | 1,14.10° | 2,42.10° | 2,57.10°
2 500 | 2,16.10° | 3,86.10° | 3,77.107

Interpolované hodnoty kinematické viskozity jednotlivych slozek pro teplotu Ty:

Veo, = 1,65.107°[m?.s7]
Vi,0 = 2,903. 107°[m2.s71] N, = 2,95. 107°[m2.s71]

Vsp = 2 w;.V; [m?s71] (12)

Vsp = 2,88.107°[m?.s7!] [m?.s7]



Tabulka hustoty jednotlivych slozek spalin: [44]:

Veli¢ina T Pco, PH,0 PN,

Jednotka | K kg.m™ kg.m™ kg.m™
1 400 1,34 0,542 0,853
2 500 1,07 0,44 0,682

Interpolované hodnoty hustoty jednotlivych slozek pro teplotu T;:

pco, = 1,12[kg. m™3]
Pr,0 = 0,521[kg. m~?] pn, = 0,814[kg m™3]
Psp = L w;.p; [kg.m™?] (13)

psp = 0,715 [kg. m™3]

Prandlovo cislo pro spaliny:

Pr=22se5e (14)
Asp
Pr = 0,906 [-]

Stiedni rychlost spalin:
Wsp = 6,477 [m.s™']
Charakteristicky rozmér hlinikového zebrovaného chladice (zde vyska zebra):
H; = 0,065 [m]
Reynoldsovo ¢islo spalin:
_ HzWgp

Re = =32 [-] (15)

Vsp
Re = 14442 [-]

Kriterialni rovnice pro vypocet Nuseltova Cisla pro nucenou konvekci prevzata z [33]:

1
Nu = 0,228.Re®732. Prz [—] (16)
Nu = 226,51 [—]

Soucinitel prestupu tepla:
_ Nuigp

=P [W.m™2K"!] (17)

0y

o, = 111,897 [W.m 2K™1]
Sitka zebra hlinikového chladige:
W, = 0,004 [m]
Korigovana vyska zebra chladice:

Hy = H; + =% [m] (18)

Hg = 0,067[m]



Tepelna vodivost hlinikového chladiCe prevzata z [45]:
Ach = 220 [W.m™1.K™1]

Parametr Zebra:

m _ 2.0(1
0 Ach-Wen

[m™] (19)

mg = 15,947 [m™1]

Uc¢innost zebra:

;= S Eetd ] (20)
ns = 0,738 [—]
Pocet zeber:
N; =15 [-]

Délka chladice:
Lcp = 0,145 [m]
Vypocet efektivni plochy zeber:
Acr = 20z Lep Hg- Nz [m?] (1)
A= 0,215 [m?]
Tepelny odpor spaliny — zebra:
[K. W] (22)

1
ag.Aef

Ry = 0,042 [K.W™1]

Rint =

TEPELNY ODPOR Rz (NEZUZENA ZAKLADNA CHLADICE)
Vyska neztzené zakladny hlinikového chladice:
Hcpz = 0,01 [m]
Sitka nezuzené zakladny hlinikového chladige:
Wepz = 0,1524 [m]
Plocha nezizené zékladny:
Achz = Wehz.Len  [m?] (23)
Achz = 0,022 [m?]
Tepelny odpor nezuzené zékladny:

Repz = —2—  [K.W™1] (24)

Ach-Achz

Ry, = 2,057.1073 [K.W™1]



TEPELNY ODPOR Rru3 (ZUZUJICi SE CAST CHLADICE)
Vyska zuzené ¢asti hlinikového chladice:
Hcpz = 0,006 [m]
Sitka zuzené &asti hlinikového chladice:
Wenz = 0,052 [m]
Délka zuzené Casti hlinikového chladice:
Lcpz = 0,052 [m]
Plocha zizené Casti hlinikového chladice:
Achz = Wens-Lens  [m?]
Achs = 2,704.1073 [m?]

Nasledujici vypocet je prevzat z [37], jsou pouze zmeénény rozmery:

a= A [m)

a=0,084 [m]

_ |Achs
b= [ m)
b = 0,029 [m]

b
e=-[-]
e =0,35[—]
1

k=m+ Jﬁ [—]
k = 4,754 [-]

S
Bi = TAcha (Ri+Ry) ]
Bi = 0,396 [—]

_ tanh(k.HChU)+%

1+ tanh(kHeny)
¢ = 8,969 [—]

Tepelny odpor zuzené zékladny, pievzato [37]:

eHcpy+0,5VT(1-£)3/2¢ _
Rth3 = e 7\Ch"Tb [K'W 1]

Rys = 0,206 [K.W™1]

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

(3D

(32)



TEPELNY ODPOR Rths (TERMOELEKTRICKY MODUL) A Rrys(VODNI BLOK)
Tepelny odpor TE modulu uréeny podle udaji vyrobce [31]:
Rth4 = 1,525 [K.W_l]

Tepelny odpor vodniho bloku, udavany prodejcem [40]:
Rins = 0,082[K.W™1]

TEPELNY ODPOR Rty (TEPLOVODIVA PASTA)
Vyska vrstvy teplovodivé pasty:
Hpasta = 0,000003 [m]
Sitka vrstvy teplovodivé pasty:
Wpasta = 0,04013 [m]
Délka vrstvy teplovodivé pasty:
Lpasta = 0,04013 [m]
Tepelna vodivost teplovodivé pasty:
Apasta = 5,6 [W.m™1. K™1]
Plocha, kterou pokryva pasta:
Apasta = Wpasta- Lpasta [m?] (23)
Apasta = 0,00161 [m?]
Tepelny odpor pasty:
Repi = — 222 [K.W™7] (34)

Apasta-Apasta

Ryni = 3,327.107% [K.W™1]

VYSLEDNY TEPELNY TOK A TEPLOTY NA HORKE A STUDENE STRANE TE

Stfedni teplota spalin:
T, =200 [°C]
Stredni teplota vody:

T,=23 [°C]
Celkovy tepelny odpor:
RthTot = Rth1 + Rtz + Rthz + Rtna + Rens + 2R [K W_l] (35)

Ry 7or = 1,805 [K.W™1]

Tepelny tok spaliny — hlinikovy chladi¢ — TE modul — vodni blok — voda Ize vyjadiit
rovnici:

S Tu-Ty

" RnTot

[W] (36)



Q = 98,068[W]

Teplotu studené strany termoelektrického modulu:
Tc = Q.Reps + T, [°C]
Te = 31,3 [°C]

Teplotu horké strany termoelektrického modulu:
Ta = Q- Rina + Teoia [°C]
Ty = 175,5 [°C]

VYPOCET MAXIMALNIHO VYKONU A UGINNOSTI TE MODULU
Hodnota Seebeckova koeficientu’:
ag = 0,053 [V.K™1]
Vypocet napéti naprazdno:
Upc = as.(Ty — Te) [V]

Uoc = 7,6[V]
Vhitini odpor termoelektrického modulu®:
R; = 3,46 [Q]
Vypocet optimalniho odporu zatéze:
Ry =R; [Q]
Ry = 3,46[Q]

Vypocet maximalniho vykonu:

Uoc®
Prmax = 4R [W]

Prax = 4,208[W]

Vypocet optimalniho proudu:

Pmax
Iopt = r;la [A]

lopt = L1 [A]
Vypocet optimalniho napéti:

P
Uopt = [max [V]
opt

Uopt = 3,81[V]

? Dopotitano pomoci hodnot uddvanych vyrobcem [31]
* Dopotitano pomoci hodnot udavanych vyrobcem [31]

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)



Utinnost ménide:
Nbc/pe = 0,80[—]

Vykon zahrnujici u¢innost ménice:
Pmaxpc/pe = Nm- Pmax [W]
PmaxDC/DC = 3,3664[W]

Utinnost TE:

Pmax _
Nte = Q [—]

nre = 0,0426 [—]

(44)

(45)



