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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva popisem fyzikalni podstaty pfemény tepelné energie na
energii elektrickou a konstrukci termoelektrického generatoru. Prace je rozdélena na
teoretickou Cast, praktickou cast zahrnuji konstrukci a experimentalni méfeni
vyrobeného zafizeni a zavérecné zhodnoceni prace. V teoretické Casti jsou popsany
termoelektrické jevy, vlastnosti materiali pouzivanych pro vyrobu termoelementt,
konstrukce a elektrické parametry termoelektrickych moduld a aplikace
termoelektrickych generatori vcetné popisu casti dotvarejicich celkové zafizeni.
Prakticka c¢ast obsahuje navrh a konstrukci termoelektrického generatoru malého
vykonu a  experimentalni  meéfeni  zapojeného  zafizeni s porovnanim
vypoctu ptedpokladaného vykonu. V zavéru jsou kromé zhodnoceni prace také
nastinény mozné navrhy dal§iho vylepseni zafizeni.

Abstract

The bachelor thesis deals with the description the physical nature of the conversion
of thermal energy into electrical energy and construction of thermoelectric generator.
The work is divided into a theoretical part, practical part includes the design and
experimental measurement constructed device and final assessment of thesis. The
theoretical part describes the thermoelectric phenomena, properties of materials used for
the manufacture of thermocouple, construction and electrical parameters of
thermoelectric modules and applications of thermoelectric generators including a
description of parts of which help to complete overall device. The practical part
includes the design and construction of low power thermoelectric generator and
experimental measurement connected device with the calculation comparing the
predicted performance. In conclusion, besides to assessment thesis also outlines
suggestions for further improvements the device.

Klicova slova

Termoelektricky generator, termoelektricky modul, termoelektrické jevy, Seebecktv
jev, termoelektrické materidly, DC/DC meéni¢, elektfina, termoelektrické aplikace,
Energy harvesting, senzory
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1 Uvod

Termoelektrické moduly nabyvaji v dnesni dobé vice a vice na popularité. Jejich
cena se stale snizuje a tak jejich potencial pro aplikace v mikroelektronice ¢i
bezdratovych zafizenich zacCina stale nartstat. V nyn¢jsi dobé, kdy je kladen diraz na
efektivnéj§i vyrobu elektrické energie a hospodafeni s ni, mohou termoelektrické
moduly nabidnout zajimava feSeni napfiklad pii vyuziti odpadniho tepla z vykonnych
elektraren ¢i v menSich decentralizovanych kogeneracnich jednotkach. Na scénu také
pfichazi vyuziti termoelektrickych clanki pro generovani elektrické energie (TEG)
z okolniho prostfedi vtzv. Energy harvesting zafizenich, kde z malého teplotniho
gradientu ziskame potiebnou energii pro napajeni daného spotiebice, kterym muze byt
napiiklad ¢idlo nebo senzor, a to aniz bychom potiebovali jiny zdroj elektrické energie
napfiklad z primarnich chemickych ¢lanki nebo ze site.

Termoelektricky generator je zafizeni, které dokaze pomoci termoelektrickych jevu
transformovat tepelnou energii v energii elektrickou. Mezi vyhody tohoto generatoru
patii absence pohyblivych ¢asti, jednoduchost, spolehlivost, tichy provoz a relativné
dlouhd Zzivotnost bez nutnosti pravidelné udrzby. Na druhou stranu zafizeni dosahuje
nizké uCinnosti premény tepla na elektrickou energii, coz v podstaté¢ brani jeho
masivnéj§imu rozsifeni. V soucasné dob¢ probiha fada vyzkumu, které maji za cil nalézt
vhodné materialy s vysokou termoelektrickou ucinnosti, jez dopomuizou k prosazeni
termoelektrickych generatord v mnoha primyslovych aplikacich a oblastech pro vyuziti
odpadniho tepla.

V nasledujicich kapitolach budou popsany a vysvétleny historické objevy
termoelektiiny a jednotlivé termoelektrické jevy. Dale budou popsany vlastnosti
materialll pro vyrobu termoelementtl, konstrukce termoelektrického generatoru a jeho
aplikace.
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2 Historie objevovani termoelektrickych jevii a termoelektiiny

Jako prvni objevitel termoelektrického jevu se oznacuje estonsko-némecky fyzik
Thomas Johann Seebeck (1770 - 1831), ktery roku 1823 dokazal, ze diky ohfivani spoje
dvou vodict rozdilnych materiali dochazi k vychylovani stfelky magnetického
kompasu. Pozdéji vSak bylo objeveno, ze vznikajici magnetické pole je zplusobeno
indukovanym elektromotorickym napétim a proudem prochazejicim témito dvéma
vodici [1].

Po tfinacti letech od objeveni Seebeckova jevu, tj. roku 1834, zkoumal francouzsky
fyzik jménem Jean Charles Athanase Peltier (1785 — 1845) zmény teploty konct dvou
rozdilnych kovi, jez tvofily vodie zapojené v sérii, pii pruchodu elektrického proudu.
Nacez zjistil, ze sty¢na plocha jednoho vodice se ochlazuje a druhého naopak ohtiva
v zavislosti na sméru protékajiciho elektrického proudu. Tento jev dostal pojmenovani
po svém objeviteli a je dodnes popisovan jako Peltierav jev [2].

Zprvu se zdalo, ze vySe uvedené jevy k sobé nebudou vazany zadnou souvislosti,
avSak roku 1855 dokazal William Thomson (1824 — 1907), pozd¢ji znamy spiSe jako
Lord Kelvin, tuto myslenku zcela vyvratit. Pouzitim teorie termodynamiky byl schopen
stanovit zavislost mezi Seebeckovym a Peltierovym jevem. Z jeho teorie navic vyplynul
predpoklad dalsiho, v poradi jiz tretiho, termoelektrického  jevu.
Tento jev, dnes znamy jako Thomsonav, je popisovan jako ochlazovani ¢i
ohfivani homogenniho vodice, kterym prochéazi elektricky proud pii teplotnim spadu

[2].

Jako prvni, kdo zacal pouzivat model pro odvozeni maximalni G¢innosti a vykonu
termoelektrického ¢lanku, byl roku 1909 Edmund Altenkirch. Jeho vypocetni vztahy se
v pozdéjsi dobé formulovaly az do dnesSni podoby termoelektrické ucCinnosti (tzv.
Meritu) ZT, jenz shrnuje vlastnosti termoelektrického materidlu, ktery by mél mit
vysoky Seebeckiv koeficient, vysokou elektrickou vodivost (pro minimalizovani
Joulova tepla vznikajiciho prichodem elektrického proudu vodi¢em) a nizkou tepelnou
vodivost (pro minimalizovani tepelnych ztrat). Nasledné po formulaci té€chto vztaha se
ukazalo, ze vyvoj termoelektrickych materialt, ktery se vyhradné soustiedil pouze na
kovové materialy (dosahujicich nizkych hodnot Seebeckova koeficientu), by se mohl
ubirat smérem k nerostim s vlastnostmi polovodicua [21].

Koncem 30. let dvacatého stoleti se vyvijely syntetické polovodice, které jiz
dosahovaly az desetinasobné hodnoty Seebeckova koeficientu nez materialy kovové a
tak polovodi¢ové materialy dodaly impuls k novému zajmu o termoelektricka zatizeni.
Kolem roku 1950 byl zkonstruovan prvni termoelektricky generator s ucinnosti 5 %.
V tu chvili zavladlo nadsSeni, ze by v budoucnu bylo mozné aplikovat termoelektricka
zafizeni do mnoha primyslovych odvétvi a mohly by tak nahradit dfivéjsi tepelné
motory a chladnicky, Do vyvoje se tak pustily korporace jako Narodni vyzkumna
laboratof v USA nebo univerzita Westinghouse. Bohuzel koncem roku 1960 vysoké
nasazeni a tempo bylo znacné zpomaleno a to po zpravach o limitu pfi dosahovani
termoelektrické ucinnosti, které dle tehdejSich informaci nebylo mozno ptekrocit horni
hranici ZT = 1. Mnoho vyzkumt bylo proto zruSeno a dfive sestrojena zafizeni
demontovana [21].
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Jest€¢ nez vyhasl zajem o termoelektrickd zafizeni, pracoval rusky fyzik Abram
Fedorovi¢ Ioffe na moderni teorii termoelektfiny s pouzitim konceptu termoelektrické
ucinnostt ZT (Meritu). Pozdgji, pfesn€ji roku 1956, jeho prace vyvrcholila vydanim
textd a knih o polovodicovych termoelementech a termoelektrickém chlazeni. Zde Ioffe
analyzoval a optimalizoval vysledky méfeni vykonu a ucinnosti termoelektrickych
¢lankt tvofenymi polovodici. Z jeho pozorovani vyplynulo, ze materidlem s vysokou
termoelektrickou uc¢innosti ZT jsou vysoce dopované polovodice na bazi telluru,
bizmutu a olova. O né&kolik let pozdé€ji na univerzit¢ v Petrohradu sestrojil prvni
komeréné dostupné termoelektrické zafizeni (generator a chladic) a dale pokracoval v
jejich vyzkumu a vyvoji [21].

V roce 1954 prezentoval Hiroshi Julian Goldsmid sviij termoelektricky chladic, jenz
dokézal podchladit své zafizeni na teplotu okolo O °C. Jeho chladi¢ se skladal
z termoelement(l vyrobenych ze slitiny telluridu bismutitého (Bi,Tes). H. J. Goldsmid
jako prvni vyuzil termoelektrického faktoru urcujici vyznam vysoké mobility nosice
elektrického naboje a nizké tepelné vodivosti materialové miizky vysoce
dopovanych polovodicu, které vytvareji velmi dobré termoelektrické materialy [21].

Hledani a vyzkum materialt s vysokym koeficientem termoelektrické ucinnosti ZT
se zaméfoval na materialy vyrabéné z tézkych prvku (polovodicl), jejichz energeticky
zakéazany pas je velmi uzky. Americky védec Glen Slack sumarizoval pozadavky na
material do tzv. struktury ,,phonon-glass electron-crystal“. Tedy materialy, kde fonony,
zprosttedkovavajici tepelnou vodivost se chovaji podobné jako ve skle a elektrony
dosahuji vysoké mobility jako v krystalickych polovodicich [21].

Na pocatku 60. let minulého stoleti, kdy lidstvo dobyvalo vesmir a tézba nerostného
bohatstvi se presunula do nehostinného ¢i nepfipustného prostiedi, vyvstaly pozadavky
na autonomni zdroje elektrické energie a tedy 1 zajem o termoelektricka zafizeni, nebot’
pravé ta nabizela spolehlivda a jednoducha feseni oproti konvencnim efektivnéj§Sim
zafizenim. Do roku 1990 vyvoj termoelektrickych zafizeni pomérné stagnoval.
Vyrabély se termoelektrické chladie na bazi Bi,Tes;-Sb,Te; , které obstaravaly chlazeni
optoelektroniky, poptipadé chladily/vyhtivaly sedadla automobild a dalsi vyvoj byl
v nedohlednu. Pocatkem 90. let byl ovsem s pfilivem novych myslenek zajem o
termoelektfinu opét obnoven. Nadéje na zdokonaleni materialu s vyssi termoelektrickou
ucinnosti ZT pomoci nanotechnologii jejich vyvoj povzbudila a védce motivovala.
Vyvoj novych materialu pokracuje i dodnes. V nedavné dobé byly nalezeny materialy
nazyvané skutterudity, do kterych je mozno umistit dany atom a jim ovlivnit mfizkovou
tepelnou vodivost pii zachovani elektrické vodivosti. Dale se také pracuje na
materialech stzv. supermfizkou (superlattice) nebo materidlu s aplikovanymi
kvantovymi body (quantum dots) [21], [23].

12
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3 Termoelektrické jevy

V nasledujici kapitole budou podrobngji popsany termoelektrické jevy, které byly
v uvodu pojednavajicim o historii jejich objevii nastinény.

3.1 Seebeckiv jev

Pokud je aplikovan teplotni gradient podél kovového vodice, elektrony zacnou
difundovat z jednoho konce vodi¢e na druhy. Smér elektronové difuze je zavisly na
elektrickych vlastnostech daného vodice. Difunduji-li elektrony od teplého konce
vodi¢e k chladnému, vytvoii se negativni termoelektrické elektromotorické napéti a
naopak pozitivni pii difuzi elektroni od konce chladného k teplému. Toto generované
napéti je linearné zavislé na teplotnim rozdilu mezi teplou a studenou stranou
termoelektrické dvojice. Strucné feCeno, Seebeckiv jev spoiva v pfeméné tepelné
energie v energii elektrickou a Casto se s nim v praxi setkame pfi méteni teploty [2], [3].

Napéti generované termodvojici:

U=aup-AT = ayp - (Ty — T¢) [V] (3.1
kde:
U V] generované napéti
a; [VK™] relativni Seebeckiiv koeficient
AT [K] rozdil teplot koncu teplé (Ty) a chladné (T¢) strany

Material A

zahfivéme T2 R T
Material B
—

Obr. 1 Termoelektrickd dvojice a vznik Seebeckova jevu [9]

Seebeckiiv koeficient

Absolutni Seebeckiv koeficient oznaCovany jako « je definovan pro osamoceny
vodi¢, jehoz hodnota je urCena teplotni zménou a elektromotorickym napétim. Hodnota
vysledného koeficientu je zavisla na struktufe materialu, chemickém slozeni a ptsobici
teploté [3].

a=% [VK~1] (3.2)
dar

Jelikoz se v praxi setkavame spise s termoelektrickymi dvojicemi tvofenymi dvéma
vodi¢i odlisnych materiali, byl zaveden relativni Seebeckiiv koeficient, ktery je pro
jejich popis vhodnéjsi.

_ dUgp

B = —p [VK™] (3.3)

Vztah mezi relativnim a absolutnim Seebeckovym koeficientem pak urcuje
nasledujici rovnice:

13
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O(AB = O(A - O(B [VK_l] (34)

Tabulka nize ukazuje piiklady Seebeckovych koeficienti nejbéznéji pouzivanych
materiala (kovl). Jak je mozné vidét, prvky dosahuji velmi malych hodnot a tak se jako
jednotka Cast&ji uvadi uVK~1. Zvyse uvedené rovnice pro relativni Seebeckiliv
koeficient vyplyva, ze pro dosazeni co nejvyssiho jeji hodnoty je vhodné zkombinovat
materialy dosahujicich vysokych kladnych a zapornych hodnot «.

| Material « [uVK™!] Materidl « [uVK1]

Zelezo 19 Sodik 2
Molybden 10 Draslik -9
Kadmium 7,5 Nikl -15
Wolfram 7,5 Konstantan -35

Zlato 6,5 Bismut =72

Stiibro 6,5

Med’ 6,5
Rhodium 6

Tantal 4,5

Olovo 4

Hlinik 3,5

Uhlik 3

Rtut’ 0,6

Platina 0

Tab. 1 Absolutni Seebeckovy koeficienty [2]

Ve starsi literatufe a textech je mozné najit, Ze Seebeckuv koeficient byva cCasto
popisovani ¢i nazyvan jako termoelektricka sila nebo tepelny EMF koeficient [3].

3.2 Peltieriv jev

Peltierav jev je inverzni k jevu Seebeckovu. Fyzikalni podstata tohoto jevu taktéz
spociva v difuzi elektront, ov§em nyni je zdrojem kinetické energie elektront privedené
externi elektromotorické napéti, které zpusobuje tok elektrického proudu obvodem
tvorenym termoelektrickou dvojici. To ma za nasledek absorbovani nebo uvoliiovani
tepla na koncovych spojich vodi¢t v zavislosti na sméru toku elektrického proudu [3].

Material A

T,<T,

Materidl B

Obr. 2 Termoelektricka dvojice a vznik Peltierova jevu [9]
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Peltieruv koeficient

Peltierav koeficient myp definujeme pro totoznou termoelektrickou dvojici slozenou
zvodi¢i A a B (obdobné jako pii objastiovani Seebeckova koeficientu), kde jeho
hodnota je umérna pomeéru tepla emitovaného resp. absorbovaného na patficné strané
spoje vodice k protékajicimu elektrickému proudu. Oblast, kde bude teplo absorbovano
nebo naopak emitovano zavisi opét na smeru protékajiciho elektrického proudu [3].

Mg = 2 WA [V] (3.5)
kde:
mag V]  Peltierav koeficient
Q [W] teplo prostupujici skrze termoelektrickou dvojici
I [A]  elektricky proud protékajici termoelektrickou dvojici

3.3 Thomsontuv jev

Thomsontv jev popisuje vratnou tepelnou zménu, kterou mizeme aplikovat na
libovolny vodi¢ homogenniho materiald, jenz je vystaven teplotnimu rozdilu a zaroven
jim prochazi elektricky proud. Sam Thomson tento jev nazyval , specifickym teplem
elektiiny™ projevujicim se zvySenim ¢i snizenim potencialni energie nosice elektrického
naboje vlivem pohlcovani resp. emitovani tepla.

Pro vysvétleni je mozné uvézt priklad. Jestlize se budou nosice elektrického naboje
pohybovat vlivem elektrického proudu proti sméru teplotnimu spadu, jejich potencialni
energie bude nardstat vlivem pohlcovani tepla, jenz je také formou energie. Naopak pfi
toku nosi¢i po sméru teplotniho gradientu bude dochazet k uvolfiovani tepla, coz
povede ke snizeni jejich potencialni energie. Tento jev nehraje zasadni roli pfi navrhu
termoelektrického zafizeni, ovSem pii detailnéjSich kalkulacich by mél byt zahrnut do

vypoctu [1].
Teplo emitovano/absorbovino

________

Tcold .;.o'. '...@:. . E‘::.> * . Tho‘l

—— Proud

Obr. 3 Termoelektricka dvojice a vznik Peltierova jevu [2]

Thomsonuv koeficient

Oproti Peltierovu koeficientu méfeného ve voltech je Thomsonliv koeficient
vyjadifovan ve VK~1 stejné jako koeficient Seebeckiliv, nebot jak je uvedeno vySe,
Thomsonuv jev nevytvaii elektricky potencial [1].

Pti malé teplotni zmén¢ je ThomsonUv koeficient uvadén nasledujici rovnici:

g =< [WATLK=1]; [VK1] (3.6)
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kde:
B [VK 1] Thomsontv koeficient
Q W] teplo prostupujici skrze homogenni vodic¢
I [A] elektricky proud
AT [K] teplotni rozdil

3.4 Vztahy mezi termoelektrickymi koeficienty

Vyse uvedené termoelektrické koeficienty (Seebecktv, Peltieriv a Thompsoniv
koeficient) Ize pomoci danych vztaht vyjadfit jejich vzajemnou souvislost. Jejich
ovefeni lze demonstrovat na mnoha termoelektrickych materidlech. Tyto vztahy se
nazyvaji po svém objeviteli lordu Kelvinovi — Kelvinovy vztahy [2].

Jelikoz urceni Peltierova koeficientu je vcelku naro¢né, vyuziva se k jeho urceni
Kelvinova vztahu zahrnujici koeficient Seebecktv, ktery mizeme jednoduseji zméfit, a
je dan rovnici:

Tup = appT [V] (3.7)
kde:
mag V] Peltierav koeficient
ag VK1 relativni Seebeckuv koeficient
T (K teplota

Dalsi Kelviniv vztah popisuje souvislost mezi Thomsonovym a Seebeckovym
koeficientem, ktery Ize uplatnit pro izotropni latky:

dasp _ Ba—PBs
— =7 [ (3.8)
kde:
a5 [VK™1 relativni Seebeckiiv koeficient
Ba [VK 1] Thomsontv koeficient materialu A
B [VK 1] Thomsontv koeficient materialu B
T [K] teplota

3.5 Nernstiv a Ettingshausentiv jev

Vsechny termoelektrické koeficienty danych latek jsou zavislé na magnetickém poli,
ve kterych se nachédzeji a popisuji je termoelektrické jevy, jenz byly objeveny
némeckym chemikem Waltherem Hermannem Nernstem a rakouskym fyzikem
Albertem Von Ettingshausenem pii zkoumani Hallova jevu [3].

Pokud nechame pusobit magnetické pole na vodivy prouzek daného prufezu a Sitky,
kterym protéka elektricky proud, zacne se Cast nosicu elektrického naboje usazovat na
jedné z bocnich stran vodice a vytvori tak elektrické pole s rozdilem elektrického
potencialu, ktery je roven Hallovu napéti. Takto je popisovan Hallav jev, ktery prestoze
nevysvétluje bezprostfedni pfeménu energie, slouzi jako vhodny nastroj k objasnéni
chovani nosicu elektrického naboje. K presnéjsimu popisu vSak muizeme pouzit jev
Nernstav a Ettingshausenuv [3], [5].
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Prvni z nich popisuje vznik transverzalniho (pfi¢ného) napéti vytvoreného na vodici
za pritomnosti magnetického pole, které ma vétsi zavislost na podélném teplotnim
gradientu nez na protékajicim elektrickém proudu v podélném sméru vodice, jenz
charakterizuje praveé Halluv jev [3].

Nernstav koeficient N je definovan nasledujicim vztahem:

au
IN| = 27 [Kem?s™1] (3.9)
BZE
kde:
@ [Vm™1] elektrické pole v pfiéném sméru (osa y
dy
B, [T] magnetické pole v kolmém sméru (osa z)
Z—Z [Km™1] teplotni gradient v podélném sméru (osa x)

Ettingshausentiv jev nese souvislost s Nernstovym jevem podobné jako Peltierav jev
se Seebeckovym. Pokud je aplikovano magnetické pole v kolmém sméru a elektricky
proud prochazi v podélném smeéru, dochazi tak ke vzniku teplotniho gradientu. Oba jevy
1épe zachycuje obrazek nize, kde jsou zakresleny vSechny sméry dulezitych slozek
podilejicich se na vytvoreni napéti v pificném sméru Ci teplotniho gradientu [3].

Ettingshausentv koeficient P je urCen vztahem:

daT
dy —1.-
|P| = =X [Kem3W~1s71] (3.10)
IxBz
kde:
dar — ; . S «
o [Km™1] teplotni gradient v pfi¢ném sméru (osa y)
B, [T] magnetické pole v kolmém sméru (osa z)
I, [A] elektricky proud prochazejici v podélném sméru (osa x)
+ + hot
Electric field Electric field Temperature gradient ~
+ Electric current| — hot | Heat flow cold  + Electric current | — | >
N
Magnetic field
- - cold
Hall Nernst Ettingshausen

Obr. 4 Porovndni Hallova, Nernstova a Ettingshausenova jevu [3]

Termodynamicka souvislost mezi Nernstovym a Ettingshausenovym koeficientem je
dana vztahem:

Pge* A= Nye-T [-] (3.11)
kde:
Py [Kem3W—1s71] Ettingshausentiv koeficient
A [Wm™1K™1] tepelna vodivost daného materialu
Ny, [Kcem?s™1] Nernstiv koeficient
T [K] teplota
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Nersntiv jev naSel své praktické uplatnéni v pfistrojové technice, kde byl aplikovan
v méficich pfistrojich pro méfeni tepelného toku pfi pokojovych teplotach. Zafizeni je
zkonstruovano z Cistého materiadlu bismutu, ktery je na jedné strané ohiivan pomoci
elektrického odporu skrze médeénou destiCku a na druhé strané ochlazovan chladi¢em.
V materidlu bismutu obalené¢ho teplotnimi detektory jsou uprostied umistény dveé
meédéné elektrody, na kterych je po vystaveni pfistroje tepelnému toku z okoli méfeno
Nernstovo napéti. Pomoci pfevodnich vztaht je pak toto napéti prepocitano na tepelny
tok ve wattech [6].
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4  Termoelektrické ¢lanky

Jako termoelektrické ¢lanky oznacujeme zdroje stejnosmerného napéti, ktery vyuziva
principu termoelektrického jevu, v nichz se pfeménuje tepelnd energie na energii
elektrickou nebo opa¢né. Termoelektricky cClanek muaze byt pouzit i jako zdroj
elektrické energie, ovSem jeho energeticka ucinnost a vykon je velmi maly. Z davodu
navySeni vystupniho vykonu se termoelektrické clanky skladaji do tzv.
termoelektrickych modult, kde jsou jednotlivé termoelektrické dvojice postupné za
sebou zapojovany [7], [8].

4.1 Popis a zakladni rozdéleni

Z praktického hlediska a jejich vyuziti jsou termoelektrické ¢lanky pouzivany pro
aplikace, jez miizeme zaradit do nasledujicich skupin:

» Termoclanky pro méfeni teploty
» Termoelektrické moduly

4.1.1 Termoclanky pro méfeni teploty

Konvencni termoclanky tvoii dva vodice, které jsou vyrabény z kovi nebo kovovych
slitin. Na jednom konci jsou spojené svafenim nebo pajenim a na druhém konci jsou
pfipojeny na svorkovnici. Na zékladé jiz objasnéného Seebeckova jevu generuji
termoclanky napéti v fadech mikrovoltd na stupen tepelného rozdilu v Kelvinech.
Ackoli vystupni napéti neni nijak zavratné vysoké, metalické termoclanky nasly v praxi
velké uplatnéni jako teplotni senzory a teploméry a to hlavné diky jejich pomérné
malym rozmérim, které dovoluji vyziti pfi dynamickych méfeni ¢i méfeni teplot
povrchu [8].

Pro méfeni teplot v laboratornich podminkach se vyuziva termoclankd v diferen¢nim
zapojeni (Obr. 5), kde je studeny (referencni) spoj umistén do nadoby s latkou o
konstantni teploté (nadoba s ledem a termostatem pro udrzeni referencnich teplot spoji)
a druhy snima teplotu métené latky ¢i média [8].

Thermocou ple

Lead wire Gage

+ A A +
b/

iy da L e
/

Target
surface

Ice bath
(known constant
temperature

for reference)

_.-'"'.
Reference junctions —=——————

Obr. 5 MéFeni teploty pomoci termoclankii v diferencnim zapojeni [3]

19



JAKUB LOKAJ TERMOELEKTRICKY GENERATOR MALEHO VYKONU

Aplikace termoelektrickych teplomért je velmi vyhodna v pfipad€, ze pfi méfeni
chceme pouzit naméfené signaly pro dalsi elektrické zpracovani naméfenych hodnot.
Toho se zejména vyuziva v oblasti automatizace, regulace ¢i mefeni s ukladanim dat do
PC [8].

4.1.2 Termoelektrické moduly

Termoelektricky modul muze pracovat ve funkci chladiCe/ohtivace, ktery vyuziva
Peltierova jevu nebo také jako generatoru vyuzivajiciho jevu Seebeckova. Dle
vyuzitych jevi a funkci se moduly déli nasledovné:

» TEC — (Thermoelectric cooling) — termoelektrické chladice
» TEH - (Thermoelectric heater) — termoelektrické ohfivace
» TEG — (Thermoelectric generator) — termoelektrické generatory

Modul ve funkci generatoru je polovodiCové zafizeni bez pohyblivych ¢asti, které je
tiché, spolehlivé a je mozné jej aplikovat pro rizné vykony. Diky svym vlastnostem je
vhodny pro generovani elektrické energie malého vykonu z okolniho prostfedi. Pro
zpusob ziskavani této energie z okoli se vzil nazev Energy harvesting, ktery bude
probran v pozdgjsi kapitole. Clanek pracuje na Seebeckové termoelektrickém jevu, kde
po aplikovani teplotniho gradientu nosice elektrického naboje za¢nou difundovat z teplé
strany k chladné a vytvofi tak elektrostaticky potencial (napéti) [31].

Q

H

R

TR

L_[n |l

Q

C

Obr. 6 Schéma termoelektrického clanku ve funkci generator

Pro zvySeni generovaného vykonu se TEG ¢lanek skladd z nékolika
termoelektrickych dvojic tvofenymi polovodiCcovymi materidly N-typu a P-typu,
pfiCemz na jedné stran¢€ je vzdy rozhrani N-P a na druhé P-N. Tyto polovodicové
dvojice jsou umistény stiidavé za sebou a spojeny metalickymi vodivymi mustky.
Z tepelného hlediska jsou termoelektrické dvojice naopak spojeny paraleln€, aby
dochéazelo ke zvySeni tepelného toku. Spojenim termoelektrickych dvojic do série
docilime hodnoty termoelektrického napéti v rozmezi i n€kolika volti. Toto napéti je
mozné vypocitat dle vztahu [19]:

Us =N [, (ap—ay)dl  [V] @.1)

kde:

Us V] termoelektrické napéti (Seebeckovo napéti)

N [-] pocet termoelektrickych dvojic

T. K] teplota chladné strany ¢lanku

Ty K] teplota teplé strany ¢lanku

ap [VK™1] Seebeckiv koeficient polovodice typu P

ay [VK™1] Seebeckiv koeficient polovodice typu N
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Obr. 7 Konstrukce termoelektrického clanku bez keramickych desek [20]

Metalické mastky, které jsou nejCast€ji vyrabény z médi, jsou pfipajeny
k jednotlivym termoelementim a zprostiedkovavaji elektricky kontakt a také tepelny
prenos. P4jené spoje byvaji realizovany slitinami na bazi cin-olovo nebo cin-antimon a
jejich teplota taveni vyrazné ovliviiuje pracovni teploty termoelektrickych ¢lankd.
V misté styku vodivého mustku a termoelementii muze dochazet vlivem Spatného
vyrobniho procesu k prechodnym mistnim odporim, které pak v koneéném dusledku
snizuji celkovy vykon termoelektrického modulu. Postranni mustky jsou vyuzity pro
pfipojeni kabelaze, kterou je pfivadén ¢i odvadeén elektricky proud v zavislosti zdali se
jedna o termoelektricky clanek s funkci chladice (TEC - Peltieriv c¢lanek) nebo
generatoru [21].

Aby termoelektricky clanek byl dostatecné pevny a chranén proti pfipadnému
poskozeni, pokryvaji se teplosménné plochy clanku keramickymi deskami. Ty zajistuji
elektrickou izolaci od okoli, potfebnou pevnost a zprostfedkovavaji pfivod tepla, tudiz
musi dosahovat dobrych tepelnych vodivosti. Pro vyrobu téchto desek se hojné pouziva
keramického materialu oxidu hlinitého (Al,O3), ktery dosahuje nejlep§iho poméru mezi
cenou a tepelnou vodivosti, ktera se pohybuje okolo 35 Wm™1K~1. V aplikacich, kde je
potfeba dosahnout vyssich hodnot tepelné vodivosti se voli keramické desky vyrabéné
z oxidu berylnatého (BeO) nebo nitridu hlinitého (AIN). Jejich tepelna vodivost je az
sedminasobné& vyssi (170 az 230 Wm™1K 1) oproti deskdm z oxidu hlinitého, ovsem
tyto vlastnosti jsou kompenzovany vétsimi potizovacimi naklady [21], [22].

Cold Side Ceramlcs Plate

.~

Soldenn

(+) Hot Slde
Pellets f

Electric Conductors

Terminal Wnres

Ceramlcs Plate

Obr. 8 Schéma konstrukce termoelektrického clanku [20]
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Termoelektricky modul ve funkci generatoru se oproti modulim TEC a TEH
fyzickou konstrukci v podstaté nelisi. Jedinou zménou je pouzity material
termoelektrickych dvojic a délka termoelementt, ktera je vice pfizptisobena jeho
provozu — generovani elektrické energie tak, aby TEG clanek dosahoval co nejvyssi
ucinnosti pfemény tepelné energie na elektrickou.

Jednotlivé termoelektrické polovodicové dvojice je mozno zapojit hned nekolika
zpusoby a vruznych geometrickych usporadanich. Nejpouzivanéjsi zpusob je
segmentové zapojeni raznych polovodi¢ovych materialti za sebou, které nasledné tvori
jeden termoelement typu N nebo P. Termoelementy se pak dale zapojuji jako jednotné
termoelektrické dvojice. Dalsi moznosti je zapojovat termoelektrické dvojice do tzv.
kaskad, kdy se jednotlivé termoelektrické dvojice na sebe pokladaji a vysledny
termoelektricky modul tak nabyva na své Sifce a na vykonu. Obé tato zapojeni jsou
zobrazeny na Obr. 9 nize [2], [19].

Segmented Generator Cascaded Generator
| [ 1

Ty

ILI_W R, Te T@WV\J RL

Obr. 9 Geometrie a usporadani termoelementii a termoelektrickych dvojic [2]

Odlisné a pomérné netradi¢ni usporadani termoelektrickych dvojic predstavuje
,krouzkova struktura“ (ring-structure modul) termoelektrickych modul. Oproti
tradicnim konstrukcim tvorici platy, nabizi zapojeni termoelektrickych dvojic
kruhového tvaru moznost aplikovat teplotni gradient v radialnim sméru [2].
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1 Copper
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Obr. 10 Geometrie a usporadani termoelementii v modulu krouzkové struktury [2]
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4.2 Termoelektrické materialy

Jednim z dulezitych parametri pro vybér vhodného materialu termoelektrického
clanku je elektrickd vodivost. Jak je jiz znamo, kovy maji velmi dobrou mérnou
elektrickou vodivost o (konduktivitu), ktera je zavisla na poctu nosi¢i naboje, avSak
jejich termoelektrické generované napéti a také Seebecktv koeficient a dosahuje velmi
nizkych hodnot. S rostoucim poctem nosicu elektrického naboje navic také stoupa
tepelnd vodivost A daného materialu, kterd je pro navrh termoelektrického clanku
nezadouci a snizuje tak jeho pozadovanou termoelektrickou uc¢innost. Proto se pfi
vyrobé termoelektrickych ¢lankl voli materialy polovodi¢ové, které ackoli nedominuji
svou elektrickou vodivosti (lezi v oblasti mezi kovy a izolatory), dosahuji lepsich
parametrd a nabizeji pouzitelnéjsi vlastnosti [2].

Electrical

a power factor e Elecc{rical

conductivity

(24
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coefficient

9 3 In carrier concentration(n
1x10" em— € ation(n)
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Electronic thermal

Thermal ‘ conductivity
conductivity _/
Lattice thermal
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Obr. 11 Grafické porovnani Seebeckova koeficientu a mérné elektrické vodivosti a soucinitele tepelné
vodivosti [2]

Vhodnymi materialy tedy jsou polovodice, kterymi nejcastéji byvaji slitiny telluridu
bismutitého (BiyTes3), telluridu olovnatého (PbTe), antimonu bismutitého (Sb,Tes) nebo
slitiny kfemiku a germania (SiGe). Tyto materidly mizeme klasifikovat dle jejich
rozmezi provoznich teplot, viz Tab. 2, kde nabyvaji svych nejlepSich parametrt [10].

Material Bi,Tes Bi,Sbhs Sb,Te; PbTe PbTeSe SiGe
Typ polovodice N, P N, P P N, P P N, P
LR EIALSE 200 -450 | 300-400 | 200-300 | 400-950 | 650-900 |900 - 1300

Tab. 2 Pracovni teploty termoelektrickych polovodicovych materialii [2]

Od poloviny 50. let minulého stoleti dochazi k postupnému objevovani novych
materiall vhodnych pro konstrukci termoelektrickych clankt, ptficemz za posledni
desetileti doslo k vyraznym pokrokim, jez rapidné zvysily termoelektrickou G¢innost.
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Kupftikladu objev materialu nazyvaného skutterudit, ktery je popisovan jako material
(Casto na bazi kobaltu ¢i arsenu) do jehoz mezimfizkového prostoru je mozno vlozit
atom urcité velikosti. Tento atom zapfi€ini Gtlum vibraci krystalické mfizky a tim snizi
vyslednou tepelnou vodivost celého materialu. Vhodnym prikladem skuterudittu je
Yby35C04Sbio, ktery dosahuje termoelektrické ucinnost ZT = 1,2 pii teplotach okolo
830 K. Vyvoj t&chto materialu nadale pokrauje a to nejen ve svété, ale také v Ceské
republice, kde se studiem skutteruditi zabyvaji védci pardubické univerzity fakulty
chemicko-technologické [24], [26].

Void or
are Earth

Sb,*

Obr. 12 Krystalicka struktura skutteruditu [19]

Materialem pro termoelementy mohou byt také slitiny telluru, antimonu, germania a
stfibra, pro které se vzilo oznaceni TAGS. Své uplatnéni nalézaji zejména ve stfedné
vysSich teplotach okolo 400 - 550 K. Pfi téchto teplotach dosahuji termoelektrické
ucinnosti ZT~1,4 a relativn€ dlouhé zivotnosti, proto jsou vyuzivany jako materialy pro
konstrukci termoelektrickych radioizotopovych generatort [40].

Roku 2007 byla publikovana prace H. Ohty zabyvajici se vyzkumem
termoelektrickych materidlu na bazi keramiky. Tyto keramické TE materialy byly
schopny pracovat ve vysokych teplotach sahajicich az k 1300 K. Pro konstrukci
termoelementi modulu bylo vyuzito materialu SrTiOs3. Jeho termoelektricka G¢innost
dosahovala az k ZT = 2,4, coz je dvojnasobnad hodnota oproti b&zné€ dostupnym
materialim. Problém vSak byla naro¢na vyroba, jelikoz Casto dochazelo k trhlinam v
materialu béhem jeho pripravy [40].

V soucasné dobé pokracuje vyzkum materialu s tzv. supermfizkou (superlattice) a
materialu s aplikovanymi kvantovymi body (quantum dots), ktery by mél
termoelektrickou t¢innost jeste rapidné&ji zvysit [2], [40].
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Obr. 13 Vyvoj termoelektrickych materidlii a jejich termoelektricka ucinnost ZT [44]

4.2.1 Elektricka vodivost polovodict

Vyznamnymi materialy pro vyrobu termoelektrickych moduld jsou polovodice, a
proto jim ted bude vénovana podkapitola popisujici jejich vlastnosti. Polovodi¢ lze
definovat jako latku, jenz mé vedeni elektrického proudu zprostiedkovan elektrony
nebo dirami tzv. elektronovou bipolarni vodivosti. Jeho elektrickd vodivost ¢ je zavisla
na teploté (se vzrustajici teplotou stoupa elektricka vodivost polovodice) a lze ji ménit
pusobenim fyzikalnich d€ja jako je napfiklad pusobeni svétla, tepla, elektrického a
magnetického pole, radioaktivniho zareni nebo také pfidanim nepatrného mnozstvi dané
ptimési do Cisté latky polovodice, které oznacujeme jako dopovani [13].

Polovodice rozdélujeme podle jejich vodivosti na vlastni a nevlastni, pfi¢emz vlastni
vodivost (intrinsicka) se vyskytuje u vSech polovodict, kdezto nevlastni (extrinzicka,
dotovana) existuje jen u polovodi¢u s pfimési jiného atomu, které pak délime na
polovodice typu P a typu N.

Pro popis elektrické vodivosti polovodi¢l vyuzivame pasové diagramy dovolenych
energii elektront, nékdy také nazyvané pasovymi teoriemi ¢i modely. Na Obr. 11 je
mozné vidét pasovy model polovodiCové latky, kde jsou zakresleny jednotlivé
energetické pasy, jez délime do téchto skupin [15]:

e Vnitini pasy — elektrony v tomto pasu jsou pevné vazany k atomovym jadrim
a nepodileji se na pfenosu elektrického naboje.

e Valen¢ni pas Ey — obsahuje hladiny elektrony, které vytvareji chemické
vazby s jinymi atomy

e Vodivostni pas E; — oznacuje se také jako nejvyssi dovoleny energeticky pas
a nachazeji se v ném elektrony uvolnéné z chemickych vazeb pohybujici se
v meziatomovém prostoru a zpusobuji tak elektrickou vodivost, tudiz pro
ptenos elektrického naboje jsou nejvyznamnéjsi.

e Zakazané pasy E; — oddeluji od sebe pasy dovolenych energii tedy pas
vodivostni a valencni.
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Obr. 14 Zobrazeni energetickych pasit polovodicii typu N a P [13]

Pasovy diagram polovodicu je téméf shodny s diagramem izolantu, ktery se ovSem
1i§i pouze Sitkou zakazaného pasu Eg, ktery oddéluje valencni pas od vodivostniho. Pfi
teploté blizici se 0 K je vodivostni pas polovodi¢e prazdny a ten tak nema zadné volné
elektrony, které by mohly prendSet elektricky naboj. Tudiz se jednd o izolant. Se
zvysujici se teplotou mohou nékteré elektrony ziskat dostatek energie, aby mohly pfiejit
do pasu vodivostniho a podilet se na prenosu elektrického naboje — vedeni elektrického
proudu [14].

Polovodi¢ typu N vznikne v pfipadé, nahradime-li atom v krystalové mfizce
Ctyfmocného prvku (prvek IV. skupiny v periodické soustavé prvka tvorici zaklad
polovodice) prvkem pétimocnym. V tomto pfipadé pak ctyfi elektrony z valen¢niho
pasu se zucastni tvorby chemické vazby se sousednimi atomy a paty z nich bude vazan
velmi slabou energii. Tento elektron pak po dodani energie o hodnoté vétsi nez je jeho
vazebna E4 (aktivacni energie) muze byt uvolnén a stat se nosicem elektrického naboje.
Hodnota aktivacni energie se pohybuje okolo 0,05 eV a tak jiz ptfi pokojové teploté se
elektrony podili na vedeni elektrického proudu. Polovodice typu N, jejichz vodivost je
ovlivnéna pfimési pétimocného prvku (donory) nazyvame polovodici s elektronovou
vodivosti [15].

Podobné jako polovodice typu N vznikaji 1 polovodi¢e typu P. U nich se vSak
namisto donort (pétimocnych prvka) vyuziva dopovani krystalové miizky prvky
tfimocnymi nazyvanymi akceptory. Chemicka vazba mezi atomy prvku ¢tyfmocného a
akceptorem je tvorena tfemi valencnimi elektrony, pficemz jedna zlstava neuplna. Nyni
staCi opét dodani malé aktivacni energie, aby se néktery z elektroni ze sousednich
vazeb uvolnil a zaplnil neobsazeny stav. Timto po uvolnéném elektronu vznikne dira,
ktera se mize pohybovat v krystalické mfizce a umoznit tak vedeni proudu, jelikoz nese
kladny elektricky néaboj. Polovodi¢e, u kterych pfevazuje koncentrace dér nad
koncentraci elektront, se nazyvaji polovodice typu P [14].

= _,} 3 (g)-; .i\.%s_i)i 16;‘:" ol:\S1 & t[):i)j
U 0
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Obr. 15 Zobrazeni struktury polovodicii typu N a P a jejich nosicii elektrického naboje [14]
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Koncentraci volnych nosicu elektrického naboje (elektroni nebo dér) mizeme urcit
pomoci koncentrace donort a akceptort, teploty a pasové struktury polovodice, ktera je
dana polohou Fermiho energie Er (elektrochemického potencialu), jenz je soucasti
Fermi-Diracova distribu¢ni funkce f,(E). Tato funkce urcuje, kolik existujicich
dovolenych stavii pro danou energii E bude zaplnéno elektrony, resp. urcuje
pravdépodobnost, ze dovoleny stav bude zaplnén elektronem a ma tvar [14], [15]:

E-Ep -1
fo(E) = [e(T) +1] 4.2)
kde:
fo(E) [-] Fermi-Diracova rozdélovaci funkce pravdépodobnosti zaplnéni
Ep [eV] Fermiho energie (hladina)
E [eV] energie
k [JK ~1] Boltzmannova konstanta
T [K] teplota
1
0.9 __—H‘““\..
08 ™
Jo N
0.7 N

0.6 \\
o N
0.3 \

AN
0.2
0.1 AN

0 \—
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(E-EpikT

Obr. 16 Fermi-Diracova distribucni f-ce pravdépodobnosti zaplnéni dovoleného stavu elektronem [2]

Fermiho energii je mozné vyjadiit pomoci dvou definic [15]:
1. Priteploté T =0 K oddé€luje Fermiho energie obsazené stavy od neobsazenych.
2. Pii teplot¢ T > 0 Kje Fermiho energie definovana jako hladina, ktera je
obsazena s pravdépodobnosti 1/,.

Celkovou koncentraci elektront n, a dér p, ve vodivostnim pasu uréime pomoci
nasledujicich rovnic [15]:

ne = [ fo(E)gc(E)E [] (4.3)
kde:
(" [-] koncentrace nosi¢u elektrického naboje — elektront
fo(E) [-] Fermi-Diracova rozdélovaci funkce
gc(E) [-] hustota dovolenych energetickych stavi ve vodivostnim pasu
pn =, [1— fo(E)gv(E)AdE  [] (4.4)
kde:
Ph [-] koncentrace nosicu elektrického naboje — dér
fo(E) [-] Fermi-Diracova rozdélovaci funkce
gv(E) [-] hustota dovolenych energetickych stavi ve valenénim pasu
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Po vypoctu celkové koncentrace nosici elektrického naboje jiz muzeme urcit
elektrickou vodivost daného polovodice ze vztahu [15]:

0 = q(UnNe + UpPr) [Q7'm™] (4.5)

kde:

o [Q"'m™']  mérna elektricka vodivost (konduktivita)

q [C] naboj ¢astice (elekron — zaporny, dira — kladny)

Un, [m2V~1s~1] pohyblivost nosi&e elektrického naboje — elektront

Iy [m?2V~1s71] pohyblivost nosice elektrického naboje — dér

n, [-] koncentrace nosicu elektrického naboje — elektronti

Ph [-] koncentrace nosicu elektrického naboje — dér

Pohyblivost nosice elektrického naboje pu popisuje pusobeni elektrického pole na
pohyb elektronli nebo dér a je zavisla na koncentraci pfimési v polovodic¢i a na jeho
typu (typ P nebo N). Obecné plati, Ze se vzrustajici koncentraci pfimési pohyblivost
klesa a pro vSechny dileZité polovodice plati, ze u, > u,. Z vySe uvedeného vztahu
(5.4) vyplyva, ze vodivost polovodice je priblizné pfimo imérma koncentraci primési.
Zavislost pohyblivosti nosi¢li na koncentraci neni v praxi az tak vyznamna [15].

4.2.2 Tepelna vodivost polovodict

Tepelna vodivost je vyjadifovana jako schopnost latky vést teplo. Udava mnozstvi
tepla v ustaleném stavu prochazejici jednotkovym prufezem pii jednotkovém teplotnim
gradientu za jednotku Casu a je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti A [16].

U polovodicu je tepelna vodivost dana dvéma slozkami tepelnych vodivosti a to
elektrickou a mfizkovou. Celkova tepelna vodivost je pak definovan jako soucet tepelné
vodivosti pohybujicich se nosicu elektrického naboje a tepelné vodivosti krystalové
miizky [17].

A= A+, [Wm K1 (4.6)
kde:
A [Wm~1K~1] celkova tepelna vodivost
Ae [Wm~1K 1] tepelna vodivost nosi&l elektrického naboje

AL [Wm™1K 1] tepelna vodivost krystalové miizky

Z vyse uvedeného vzorce a grafu viz Obr. 11 je patrné, ze celkova tepelna vodivost
polovodicu vzrusta s koncentraci nosicu elektrického naboje (elektronti nebo dér), avsak
velky podil také nese tepelna vodivost krystalové mtizky, ktera je zprostfedkovana tzv.
fonony [17]. Fonony jsou kvazicastice (rozruch pfesouvajici se z mista na misto, ktery
budi dojem pohybu skutecné Castice), které se Sifi materidlem formou tepelnych kmitt
atomu vibruyjicich kolem svych rovnovaznych poloh. Pohyb fonont je projevem tepelné
energie krystalu a, jelikoz se jedna o kmitavy pohyb, muzeme na zakladé obecné
mechaniky definovat jeho amplitudu, zavislost energie na frekvenci a viny kmita [18].

K dosazeni co nejvétsi termoelektrické ucinnosti je tedy vhodné vybirat materialy,
jejichz soucinitel tepelné vodivosti s rostouci teplotou klesa nebo se alespor udrzuje na
konstantni hodnoté.
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4.2.3 Seebecktiv koeficient polovodict

V kapitole pojednavajici o termoelektrickych jevech, byly uvedeny jednotlivé
Seebeckovy koeficienty kovovych materiali, avSak polovodicové byly zaméme
vynechany. Materidly tvorené polokovy (bor, kfemik, germanium, arsen, antimon
a tellur), ze kterych se po doplnéni piimési stavaji polovodice, dosahuji mnohem
vyssich hodnot Seebeckova koeficientu a to v fadu i nékolika stovek uVK 1 viz Tab. 3
[40].

Material a [pvK1] Material a [pvK1] Material a [pvK1]

Selen 900 Pb;GesoSesg 1670 PbBi,Te; -53
Tellur 500 Bi,Sb,Te; 300 PbTe -180
Kiemik 440 Sb,Te; 185 Bi,Te; -230
Germanium 300 SnBi;SbTe, 151 PbyGes;Sesg -1360
Antimon 47 SnBi,Te, 120 Pb,5Ge;;Sesg -1990

Tab. 3 Absolutni Seebeckovy koeficienty vybranych polovodicii [40]

Hodnotu Seebeckova koeficientu pro polovodicové materialy mizeme vypocitat dle
nasledujici rovnice:

2 1,2
a= ST (R “;‘;f”) [VK~1] @.7)
kde:
a [VK 1] Seebeckidv koeficient
o [Q"2m™1]  mérna elektricka vodivost (konduktivita)
Er [eV] Fermiho energie (hladina)
k [JK™1] Boltzmannova konstanta
T [K] teplota

4.3 Koeficient termoelektrické u¢innosti — Merit

Pro dosazeni co nejlep§i premény tepelné energie na energii elektrickou, tedy
termoelektrické ucinnosti, je nutné zvolit materialy s co nejvhodné€jsimi vlastnostmi,
které ovliviiuji predevsim tfi hlavni faktory. Ty jsou:

> Seebeckliv koeficient a[VK™]
> Konduktivita (mérna elektricka vodivost) o [Qtm™1]
> Tepelna vodivost AWmTtK ]

Nasledujici vztah vyse uvedené faktory sjednocuje do jednoho vzorce, jehoz
vysledkem je termoelektricka ucinnost oznaovana jako Z. [2]:

Zc = _ (@a—ap)® [K~1] (4.8)

R

Pokud je termoelektricky c¢lanek tvofen dvéma materialy podobnych vlastnosti,
koeficient termoelektrické ucinnosti Z. (Merit) se zredukuje na vztah:
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Ze==2 [k 4.9)

Jelikoz termoelektrickd ucinnost vyjadiena pomoci Meritu Z. je zavisla nejen na
daném materialu, ale také na teploté pii niz termoelektricky ¢lanek pracuje, vyuziva se
v praxi bezrozmé€mé porovnavaci kritérium, které kvalitativn€ porovnava
termoelektrické materidly a oznacujeme jej ZT. Tento bezrozmérny koeficient
termoelektrické ucinnosti 1ze vypocitat dle nasledujici rovnice:

2

a’c Ty+T¢ a’c =

ZT = =—-T [- 4.1
2. Tt _ 0. ] (4.10)
kde:

ZT [-] bezrozmémy koeficient termoelektrické ucinnosti

a [VK~1] Seebeckuv koeficient

o [Q"'m™!]  mérn4 elektricka vodivost (konduktivita)

A [Wm™1K~1] tepelna vodivost

Ty K] teplota teplé strany

T. K] teplota studené strany

T [K] stfedni teplota
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Obr. 17 Termoelektricka ucinnost ZT polovodicovych materialii v zavislosti na teploté [19]

4.4 Vykon termoelektrického modulu

Pti pouziti termoelektrického modulu s funkci generatoru (TEG), je po aplikovani
tepelného toku preméfiovana tepelna energie v energii elektrickou, diky jiz vySe
popsanému Seebeckova jevu, a modul tak mize dodavat elektricky vykon do externi
zatéze. Vykon termoelektrického modulu, jenz pracuje jako elektricky zdroj, je zavisly
na teplotnim rozdilu teplé a studené strany modulu, pouzitém termoelektrickém
materialu a na geometrickém provedeni a poctu termoelektrickych dvojic. Dale také na
tepelnych a elektrickych vlastnostech kontaktni vrstvy a prechodovych odporech [2].
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Obr. 18 Ndazorné schéma jednotlivych termoelementii se zakotovanymi prechodnymi vrstvami [2]

Vystupni napéti U a proud I termoelektrického modulu jsou dany rovnicemi[2]:

y = Yedn-To V] 4.11)
1+2TT
Aa (Ty-Tc)
[4] 4.12)

- 2p (n+l)(1+2rch)

Vykon TEG modulu je pak dan soucinem vystupniho napéti a proudu [2]:

= . (4.13)
2p (n+l)(1+2rch)

kde:

vystupni napéti termoelektrického modulu

vystupni proud termoelektrického modulu

vykon termoelektrického modulu

plocha pfti¢ného prifezu termoelementu

pocet termoelektrickych dvojic

relativni Seebeckuv koeficient termoelektrické dvojice

meérny elektricky odpor (rezistivita)

teplota teplé strany

teplota studené strany

délka termoelementu

tloustka kontaktni vrstvy

elektricky parametr termoelektrického modulu

tepelny parametr termoelektrického modulu
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Obr. 19 Schéma obvodu se zapojenym termoelektrickym modulem (TEG) se zatézi [25]

Vyse uvedeny elektricky a tepelny parametry n a r 1ze vypocitat dle nize uvedenych
rovnic, pfiCemz bézné dostupné termoelektrické moduly dosahuji ptibliznych hodnot
parametrun ~ 0,1ar ~ 0,2 [2].

n= 2% [-] (4.14)
kde:
n [-] elektricky parametr termoelektrického modulu
Pe [Qm] meérny elektricky kontaktni (pfechodovy) odpor
p [Qm] meérny elektricky odpor (rezistivita)
r= % [] (4.15)
kde:
r [-] tepelny parametr termoelektrického modulu
A [Wm™1K™1] tepelna vodivost
Ac [Wm™tK1] tepelna vodivost kontaktni vrstvy

Jelikoz ve vétsiné pripadi je velmi obtizné se dopatrat k informacim o tloust’ce
kontaktni vrstvy, nebot vyrobci termoelektrickych moduldl tyto informace a ani
parametry n a r ve svych technickych dokumentech neuvadi, je pro ptiblizné stanoveni
vykonu modulu vhodné pouzit vzorec pro ideadlni termoelektricky modul, kde jsou
kontaktni odpory zanedbany:

a? AN(Ty-Tc¢)?
2p 21

p= W] (4.16)

Z vyse uvedené rovnice vyplyva, ze vykon termoelektrického modulu roste s poctem
pouzitych termoelektrickych dvojic, plochou pficného prifezu termoelementu a se
snizujici se jeho délkou. Vykon se také zvySuje s mocninou teplotniho rozdilu teplé a
studené strany. Této vlastnosti mizeme vyuzit pro piiblizné odvozeni vykonu
termoelektrického modulu pfi jinych teplotnich diferencich nez referencnich, které
uvadi vyrobce [23].

p= APTr—j’;ATZ 4 @.17)
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Pro kompletni vyjadieni vykonu termoelektrického modulu pfivedeného do zatéze je
vhodné zohlednit vliv odporu externi zatéze R;, ze kterého nasledné vyplyva, ze
maximalni vykon modulu Pj,,4, bude dosazen pravé pii rovnosti odpord TE modulu
Rin: a externi zatéze R; [1], [3].

P, =I?R, = [“ij;i)] R, W] 4.18)
Prmax = W [W] (4.19)
int
kde:
P W] vykon termoelektrického modulu pfivedeny do zatéze
I [A] vystupni proud termoelektrického modulu
R, [Q] elektricky odpor zatéze
Rine Q] vnitini elektricky odpor termoelektrického modulu
a [VK~1] relativni Seebeckiv koeficient
Ty K] teplota teplé strany
T. K] teplota studené strany

Vyse uvedeny vnitini elektricky odpor termoelektrického modulu je zavisly nejen na
elektrickém odporu termoelektrického materidlu, nybrz také na odporu metalického
spoje (médéného mustku) a kontaktnich odpori mezi termoelektrickymi dvojicemi.
Celkovy vnitini elektricky odpor termoelektrického modulu je pak dan rovnici [19]:

Rine = N (2= +22 4+ R,) [0 (4.20)

kde:

Rine Q] vnitini elektricky odpor termoelektrického modulu

N [-] pocet termoelektrickych dvojic

PN [Qm] meérny elektricky odpor termoelementu typu N

Pp [Qm] meérny elektricky odpor termoelementu typu P

l [m] délka termoelementu

Ay [m?] plocha pficného prafezu termoelementu typu N

Ap [m?] plocha pficného prufezu termoelementu typu P

R, [Q] elektricky kontaktni odpor termoelektrické dvojice

4.5 Uginnost termoelektrického modulu

Na acinnost (1) premény tepelné energie (Q) v energii elektrickou
(vykon P dodany do zatéZe) termoelektrického modulu ma zasadni vliv teplotni rozdil
mezi ochlazovanou a ohfivanou stranou modulu, pouZzity material termoelementi a
koeficient termoelektrické G&innosti Z, ktery byl popsan vyse. U&innost 1ze pak popsat
dle nasledujiciho vzorce [25]:

Vykon dodavany do zatéze Py,

n= - r— - = =] (4.21)

Teplo pohlcené na ohrivené strané modulu Q
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Absorbované teplo na ohfivané (teplé) strané modulu Ize vypocitat jako sumu tepla
prenaseného vedenim (Fourierova rovnice), Casti tepla kompenzovaného Peltierovym
jevem, ktery je zpusoben prichodem elektrického proudu termoelektrickym modulem a
polovinou Jouleova tepla vracejiciho se ke zdroji tepelného toku. Vysledné teplo je pak
mozno zapsat rovnici [23], [25]:

Q = A(Ty — T¢) + 1aTy — - *Rin, [W] (4.22)

Utinnost termoelektrického modulu po dosazeni vyse uvedenych veli¢in nabyva
nasledujiciho tvaru:

[oc(TH—Tc)] 2 R
Rp+Rin¢

= - 4.2
1 MTH=Te)+1aTy—12Rin, - (4.23)

Termoelektricky modul ve funkci generatoru elektrické energie (TEG) je mozno
popsat jako tepelny stroj, ktery se fidi termodynamickymi zakony a tudiz lze i1 jeho
ucinnost popsat Carnotovou ucinnosti se zohlednénim termoelektrické ucinnosti ZT.
Rovnice pak v kone¢ném tvaru vyjadiuje maximalni uc¢innost modulu [25]:

Ty—Tc V1+ZT-1
T
Ty \/1+ZT+ﬁ

Nmax = Nc ZT = [-] 4.24)

kde prvni ¢len odpovida Carnotovée ucinnosti (1) a druhy bezrozmérné termoelektrické
ucinnosti (ZT), ktera jiz byla popsana v kapitole 4.3.

Conversion efficiency %

Cold junction at 300K Zx 1073
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0 T T T T T T T 1
300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 Temperature (K)

0 33% 50% 60% 66% 71% 75% 77% 80% Carnot efficiency

Obr. 20 Zavislost ucinnosti jako finkce teplotniho rozdilu pri danych bezrozmérnych
termoelektrickych ucinnosti ZT [2]

4.6 Zivotnost termoelektrického modulu

Diky absenci pohyblivych ¢asti, maji termoelektrické moduly vysokou Zzivotnost
dosahujici az 10 let bezchybného provozu. Zivotnost miize oviem byti nékdy i zkracena
a to predev§im nevhodnym provozovanim, kdy dochazi k poskozovani vlivem
prekro¢eni maximalnich dovolenych pracovnich teplot, jenz néasledné prerusi kontakt
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mezi termoelementy a ¢lanek pak pracuje jen s minimalnim nebo az zadnym vykonem
[22].

Termoelektrické clanky by nemély byt vystavovany také nepifiznivym okolnim
podminkou jako nadmérné vlhkosti, vibracim nebo prudkym zmeénam teplot, které
vedou k namghani vlivem wvnitinich pnuti. Pokud je vSak modul vystaven kolisani
teplot, nemély by tyto zmény piekracovat hodnotu vétsi nez 1 °C/s. Dalsim faktorem,
ktery ovliviiuje zivotnost termoelektrického Clanku, je tepelné namahani vznikajici
rozdilem teplot mezi chladnou a teplou stranou ¢i nerovnomérné rozlozeni tepla.
Rozdilné koeficienty tepelné vodivosti vedou k mechanickym tlakim a mohou
zpusobovat ohnuti ¢lanku ¢i jeho uplnou destrukci [22].

Obr. 21 Teplotni namdhdni termoelektrického modulu a deformace termoelementii [22]

K mechanickému poskozeni dochéazi postupné. Nejprve zacnou vznikat na
termoelementu mikropraskliny, které se projevi zvySenim vnitiniho odporu (snizeni
celkové ucinnosti) a po t¢ dojde k prasknuti celého sloupku, jenz pierusi elektricky
kontakt a tedy 1 cely obvod [2].
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5 Termoelektricky generator elektrické energie

Termoelektrické generatory, diky své jednoduché konstrukci nabizeji Siroka
uplatnéni v mnoha odvétvich. Kuptikladu k vyuziti odpadni tepelné energie v doprave
(vyfukové plyny z motori) nebo v primyslovych zafizenich (citelné odpadni teplo
spalin prumyslovych peci). Dale je mozno aplikovat termoelektrické generatory malych
rozméru jako zdroje autonomnich systému obsahujicich detektory nebo senzory [2].

V literaturach byvaji termoelektrické generatory Casto oznaCovany jako zafizeni
TEG, ovSem komplexni zafizeni pro generovani pozadované elektrické energie se
sklada nejen ze samotného termoelektrického modulu poptipadé nékolika dohromady
spojenych modull, ale také z Casti, které dotvari vysledny termoelektricky generator.
Mezi nejpodstatnéjsi Casti patii tepelné vymeéniky, které zprostiedkovavaji prenos tepla
z proudiciho média na teplou stranu modulu a také chlazeni na stran¢ studené [2].

Jelikoz vystupni napéti z termoelektrického modulu neni konstantni (méni se
s teplotnim gradientem) a dany napajeny spotiebi¢ pozaduje urcitou hodnotu napajeciho
napéti, je nutno vystupni napéti z TE modulu jemu pfizpisobit. V nejcastéjsich
ptipadech se tak d€je pomoci zvySujiciho nebo snizujiciho ménice stejnosmérného
proudu (DC/DC ménic). V pripadech zapojeni elektrickych spotiebic¢t vyuzivajicich pro
svij chod stiidavy proud lze vyuzit i méni¢e DC/AC, ktery ze stejnosmérného proudu
vytvoii za pomoci stiidace proud stfidavy vyhovujici pozadavkim sit€é (v budové ¢i
vefejné) [2].

Auxiliary Power
Heat source _

Heat Flow

roNT T !

Thermoelectric : | Thermoelectic Module ‘ :

Power Generation] | i

. : | Module ‘ : Power Converter

Unit ; [ T !
' o |
| | Module H DC-DC - DC-AC |._’ AC Load

| Gonverter|_Converter

/HeatDischarge

;
Auxiliary Power

Obr. 22 Schématické znazornéné hlavnich soucdsti termoelektrického generdtoru [2]
5.1 DC/DC ménice

V kapitole popisujici vykon termoelektrického ¢lanku bylo zminéno, ze pro dosazeni
maximalniho vystupniho vykonu je zapotiebi volit shodnou odporovou zaté€z s vnitinim
odporem TE clanku. V praxi se vSak spiSe setkdvame se spotiebici rozdilnych vnitinich
odporti, které také vyzaduji jiné uGrovné napéti. V piipadé pifimého spojeni
termoelektrického generatoru se zatézi by dochazelo k nezddoucim ztratam na vykonu.
Navic pfi zménach teplotniho gradientu TE modulu dochazi ke kolisani vystupnich
parametrd generatoru a je namisté je vhodné usmérnit. Mezi nejcastéjsi metody regulace
a usmérnéni vystupniho napéti se vyuzivaji DC/DC meéniCe, které vychazeji ze
zakladniho zapojeni spinaciho zdroje a pracuji na principu pulzné Sitkové modulace
(PWM) [40].
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Z hlediska konstrukce DC/DC ménicl je miizeme rozdélit na ménice s galvanickym
oddélenim (charakterizovany pouzitim transformatoru) a bez galvanického oddéleni
(neizolujici ménice, charakteristické pouzitim civky), jehoz vSechny prvky v daném
obvodu jsou spojeny vodi¢em se vstupni energii. DC/DC ménice se dale rozdé€luji na
menice [40]:

e Snizujici napéti (Buck, Step-Down)
e ZvySujici napéti (Boost, Step-Up)

e Invertyjici a snizujici/zvysujici napéti (Buck-Boost)
5.2 Akumulace elektrické energie — tenkovrstvé baterie

Pro zdroje energie zavislé na ménicich se okolnich fyzikalnich podminkéch (teplotni
gradient) je vhodné zafizeni vybavit ulozi§tém ziskdvané elektrické energie. Nabizi se
moznost vyuziti superkapacitoru nebo sekundarnich clankt (chemické baterie). Obé
z variant ovSem trpi uréitymi negativy. Superkondenzatory, které a¢ jsou schopny dodat
v okamziku plny vykon a nabizi dlouhou zivotnost (nabijeci/vybijeci cykly), maji velké
samovybijeni a za urcity ¢as svou ulozenou energii ztrati disipaci. Baterie nevyhovuji
predev§im svym narokem na prostor a kratkou zivotnosti spojenou s nutnosti vymeény.
Jejich prednosti je vSak vysoka hustota akumulované energie a relativné nizka cena
[25].

Od roku 2005 védci usilovné pracuji na novém typu baterii — tzv. tenkovrstvych
baterii (Thin film battery). Tento druh baterie je vyrabén na stejné bazi jako dnes
rozsifené lithium-iontové baterie ovSem s technologii chemické depozice z plynnych
fazi. Jak jiz samotny nazev napovida, baterie jsou charakteristické svou tloustkou, ktera
¢ini okolo 200 pum. Kazda vrstva komponenty (katoda, anoda, elektrolyt a ochranny
obal) zaujima 3um tloustku a je mozné je na sebe dle pozadovanych potieb vrstvit.
Vlastnosti tenkovrstvych baterii sjednocuji vySe popsané pozitiva komercné dostupnych
sekundarnich c¢lank(i a superkapacitori a stavi je tak na pozici nejvhodnéjsiho
akumulac¢niho prostfedku pro Energy harvesting zafizeni [25].

Protective Coating

Cathode y .

Current o o eaarTUUe -§-
Collector .- Electrolyte -
i Cathode l
Anode Current
Substrate Collector

Obr. 23 Schématicky ez tenkovrstvé baterie[25]

Spolecnost Infinite Power Solution Inc. jiz tento druh baterii uvedla na trh a nabizi je
v nekolika verzich liSicich se velikosti a kapacitou. Kupfikladu model s oznacenim
Thinergy MEC101 dosahuje vystupniho napéti 3,9 V, kapacity 1 mAh a dokaze ulozit
energii 14 J. To vSe pii rozmérech 25,4 x 25,4 mm a tloustky 170 pum. Hmotnost baterie
¢ini 450 mg [43].

37



JAKUB LOKAJ TERMOELEKTRICKY GENERATOR MALEHO VYKONU

5.3 Senzory

Jelikoz termoelektrické generatory disponuji malymi vykony, pro napajeni vysoko
ptikonovych spotiebict by bylo potfeba mnoho termoelektrickych moduld. Vhodnymi
kandidaty pro aplikaci jednotného termoelektrického modulu (pifipadné dvojice) se jevi
senzory elektrickych ¢i neelektrickych velicin, nebot’ jejich piikon je relativné nizky.
Termoelektricky modul tak muZze poskytnout dostatek energie pro pokryti vlastni
spotieby detektoru nebo senzoru pro snimani teploty, prutoku nebo také pro méfeni
vlhkosti v dané mistnosti ¢i snimani koncentraci plynt vytvafenych béhem procesu
spalovani paliva.

Charakteristika vlastni spotfeby senzori

Fyzikalni veli¢ina Napéti [V] | Pfikon [mW]
Teplota 2,7-5,5 0,3-0,6
Tlak 3-5 1-20
Vlhkost 4-58 1-3
Koncentrace plynu 2,3-5 < 800

Tab. 4 Charakteristika viastni spotieby aplikovatelnych senzorii [33]

5.3.1 Klasifikace senzoru

Senzory muzeme klasifikovat dle logického uspofadani od jednoduchych az po
komplexni a slozité jednotky. Klasifikace nam napomaha k rozdéleni senzort dle
vstupni veli€iny, principu pfevodu, vystupni veliCiny, styku s méfenym prostredim,
chovanim vystupu, pievodu neelektrické veliCiny na signal a vyrobni technologii [32].

SENZOR
& i i Vyhodnocovaci
Podnét, Snimaci _
prostredi - prevodnik [—# ©obvod —elnic.
(&idlo) detektor, DSP
Fyzikaini, vystupni velicina
chemicky proces kvantitativni

Obr. 24 Obecné zndzornéni funkce senzoru [32]

Vyse uvedené klasifikace jsou pomérné obsahlé a vramci této prace se jiz
podrobnéjsimu vykladu danych klasifikaci nebudu zaobirat. Pro méteni veliCin jako je
teplota, prutok, vlhkost a objemova koncentrace bude vzdy pouzit senzor s elektrickym
signalovym vstupem, neelektrickou vstupni veli¢inou, ve styku s méfenym prostiedim a
bude napajeny z vnéjsiho zdroje.

5.3.2 Teplotni senzory

Teplotni senzory lze rozdé€lit na kontaktni a bezkontaktni a to zdali se citliva ¢ast
senzoru fyzicky dotykda nebo nedotykd méfeného tepelného zdroje. Jako priklad
nekontaktniho teplotniho senzoru lze uvést pyroelektricky senzor, ktery detekuje
elektromagnetické vinéni vyzarované télesem. Tyto senzory jsou ale pomérné drahé a
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pro konstruované zafizeni v této praci bude dostacujici pouzit senzor, jenz piijde do
kontaktu s méfitelnym prostfedim — kapalinou. Jako kontaktni teplotni senzor je mozno
pouzit termistor nebo tenkovrstvy (kfemikovy ¢i kovovy) odporovy mikrosenzor [33].

V praxi jsou pro méfeni teplot Casto vyuzivany termistory a to diky jejich nizké cené.
Obecné v porovnani s ostatnimi teplotnimi senzory maji velkou citlivost (velka zména
odporu pii zméné teploty) ackoli se vyznacuji znacné nelinearnimi charakteristikami,
coz v urcitych ptipadech je nezaddouci. Pro jejich linearizaci se pouzivaji jednoducha
analogova zapojeni tvorena linearnimi rezistory. Termistory se déli dle teplotniho
koeficientu vyjadiujictho zménu rezistivity na termistory typu PTC (kladny teplotni
soucCinitel) a typu NTC (negativni teplotni soucinitel) [33].

5.3.3 Chemické senzory

Chemicky senzor lze definovat jako soucastku, jenz je schopna transformovat
chemické veliCiny na elektricky signal a Ize je rozdélit podle zakladnich principt
detekce. Nejobecnéj§imi principy detekce jsou vodivostni, kapacitni, kalorimetricky,
gravitani a opticky princip. Idedlni senzor reaguje pouze na jednu chemickou reakci,
pfi¢emz na ostatni je necitlivy. Této selektivity je docileno volbou vhodného materialu
(organického nebo anorganického) [33].

Nejpouzivanéjsim principem detekce plyni byva vodivostni, na kterém nasledné
pracuje chemorezistorovy senzor. Pusobenim chemické veli¢iny (plynu nebo pary) se
meéni elektrickd vodivost chemicky citlivé odporové vrstvy. Slozeni tohoto senzoru se
sklada ze substratu, ktery je vyroben z oxidu hlinitého (Al,O3) nebo oxidu kiemicitého
(Si0,) a na némz jsou vytvoreny dvé elektrody. Dale je zde umisténa chemicky citliva
odporova vrstva nejcastéji vyrabéna z organickych krystala ¢i oxida kovu [33].

snimaci vrstva SnO»
AN

5 — S5um
Pt elektrod .
vF’t topny rezistor 7‘ 96% Al,O; substrat 4 07mm
— — 5 um

[ —

Obr. 25 Struktura chemorezistorového senzoru [32]

Chemorezistor s tenkou vrstvou uvedla na trh v 70. letech firma Figaro Engineering
Inc., ktera vyvinula senzor plyni pod obchodnim nazvem TGS (Taguchi Gas Sensor),
pfi¢emz tyto senzory jsou vyrabény i doposud. Senzory TGS se vyuzivaji pro detekci
reaktivnich a vybusnych plynd, ale také i jedovatych pramyslovych par a plynd, mezi
néz kupt. patti Hy, CHs, C3Hg, CO, NOx, H,S, AsHj3, SO, nebo NHj. Senzory jsou
vyrabény v keramické trubici pokryté sintrovanou vrstvou SnO, a uvnitf s vyhfivaci
spiralou, jejiz elektricky pfikon je okolo 1 W. Na obdobném principu byly realizovany i
mikrosenzory, které dosahovaly piikont do 75 mW. Vyhodou senzori TGS je jejich
vysoka citlivost, nizka cena, jednoducha konstrukce, slucitelnost s elektronickymi
soucastkami a integrovanymi obvody. OvSem hlavnim nedostatkem je jejich omezena
zivotnost zavisla na zhavené spirale [33].
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5.4 Aplikace termoelektrického generatoru

Tato prace se zabyva termoelektrickym generatorem malého vykonu a tak vycet
moznych aplikaci omezim pouze na ty, jez toto kritérium spliiuji a ostatni aplikace
zafizeni dosahujicich vyssiho vykonu nebudou popisovany.

5.4.1 Energy Harvesting zafizeni

Ziskavani elektrické energie pro napajeni riiznych mikrosystému ¢i mikrosenzort je
v soucasné dobé veénovana velka pozornost. Moderni soucastky jiz umoziiuji znacné
snizeni napajeciho napéti i celkového prikonu systému a tak vyvstava moznost vyuziti
generatort malych vykont, které poskytnou dostatek energie pro jejich chod.
V takovémto ptipadé pak mizeme eliminovat napajeni z baterii a rovnéz i ze sité [27].

Energy harvesting, nebo také power harvesting se muze doslovné prelozit jako
,sklizen energie“ a oznaCuje tak zpusob ziskavani elektrické energie z okolniho
fyzikalniho prostiedi, kterym muze byt naptiklad magnetismus, slunecni zafeni, teplotni
a chemické gradienty, mechanické vibrace, proudéni tekutiny apod. Podle analyzy
provedené spolecnosti Frost & Sulliven néalezi Energy harvesting mezi klicové
technologie vytipované do roku 2020 [27].

V dnesni dobé jsou jiz na trhu dostupné nové vysoce usporné mikrocipy, které
mohou pracovat s velmi nizkym napgjecim piikonem. Na druhé strané se pracuje na
zvySovani uc¢innosti a dosazitelnych vykond systému Energy harvesting. Tento trend
zachycuje obrazek nize (Obr. 26), ktery znazorfiuje snizovani piikona elektronickych
zafizeni spolecné s rostoucimi vykony zdroju elektrické energie v podobé zafizeni
Energy harvesting [27].

Types of harvesting 100W
providing power
without external
charger

Rotary electrodynamic. 10w

1w

100 mW

10mw

Vibration harvester Tmw
(electrodynamic or piezo)

100 pW

RF beam =

Miniature 10 uW
photovoltaic

or linear

electrodynamic ~ 1pW

100 nW

10nW

Obr. 26 Porovnani prikonii elektronickych Cipii a dosaZitelnych vykonii Energy harvesting zarizeni
[27]
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Systémy Energy harvesting se na trhu mohou uplatnit téméf ve vSech odvétvich,
pficemz aplikace ve stavebnictvi je jednou z nejpouzivanéjsi. Nalezneme je napiiklad
v komercnich budovach, kde slouzi jako napdjeci zdroje pro bezdratové piepinace
osvétleni nebo také jako bezdratové detektory a senzory (pfitomnosti osob, teploty,
vlhkosti apod.). Jejich SirS§imu rozsifeni hlavné napomaha snizeni velkych naklada
spojenych s instalaci zafizeni, které by jinak muselo byt pfipojeno skrze kabelaz
a napajeno z elektrické sit€. Dale moznost a uspory energii diky detektoram, které
automaticky vypnou osvétleni v neptitomnosti osob nebo udrzi danou mistnost na
konstantni teploté a zamezi tak jejimu pretopeni. V neposledni fade 1ze systémy Energy
harvesting pouzit v nedostupnych mistech, kde by nebyla moznd vyména chemickych
zdroju energie bateriemi napajenych zafizeni ¢i v nehostinném prostredi [25], [27].

Proces Energy harvesting se sklada ze dvou hlavnich fazi a to primarniho ziskavani
energie prevodem fyzikalni energie na elektrickou a dale jeji ulozeni ve vhodnych
elektronickych obvodech ¢i soucastkach (kondenzator, baterie). Ve vétSin€ piipadu se
jedna o napajeni nizkopiikonovych elektronickych obvodid, jako jsou napiiklad
bezdratové senzorové sité, mala prenosnd elektronicka zafizeni nebo autonomné
napajené malé pristroje. Obecny piehled jednotlivych systémui zalozenych na ziskavani
elektrické energie z okolniho prostiedi je zobrazen na obrazku nize viz obr. 27 [27].

Zdroje okolni fyzikaini energie a Energy harvesting systém

1 1 | | 1

Elektromagneticky Piezoelektricky “ Elektrostalicky] Termoelektricky Solami zafeni
‘l #l J‘ 1
Mechanicka Mechanicka Varaktor s ‘
ie energie nabojem Termoelektricky Fotovoltaicky
(generator) (material PZT) kémig?gq Clanek Clének
1 .=bl # ﬁ
Deformace
’ Vibrace elektrod ¢ g Svételna
Magnetické pole poezg;lm:ého Sonderaiidn Teplotni rozdil rozhrani

| Elektronické obvody pro Energy harvesting a nabijeni baterii Il
| Ulozisté energie (baterie, kondenzator, superkondenztor) |

Obr. 27 Obecny prehled Energy harvesting zarizeni vyuZivajicich okolnich zdrojii energie [27]

Okolni zdroje energie muzeme rozlisit podle generovani elektrické energie ve forme
stejnosmérného (DC zdroje) ¢i stfidavého proudu (AC zdroje). Charakteristickym
rysem DC zdroju jsou pomalé Casové zmeény a jedna se predevsim o intenzitu svétla ¢i
teplotni gradient. AC zdroje vyuzivaji vibrace, RF vykon ziskany z piezoelektrickych
materiald, elektromagnetickych generatora apod. Vystupni energie z téchto zdroji musi
byt usmérmneéna tak, aby bylo mozno ziskanou energii uskladnit. Proto se ve vétSing
pfipadii Energy harvesting zafizeni dopliiuji DC/DC ménici, nebot formou uloziste
energie Casto byva baterie popiipadé kondenzator/superkondenzator, které pracuji se
stejnosmérnym proudem. Diky ulozisti ,,sklizené energie” je mozno napéjet danou zatéz
i v ptipad¢, kdy neni k dispozici dana okolni fyzikalni energie [27].

Systém Energy harvesting zalozeny na termoelektrickém principu je jednou z mnoha
moznosti jak ziskdvat potfebnou energie z okoli. Vyuziva teplotniho gradientu
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z povrchu latek nebo proudiciho média a okolniho prostiedi, ktery diky jiz objasnénému
principu Seebeckova jevu, mize slouzit k pfimé pfemeéné na elektrickou energii. Tato
zafizeni jsou schopna dodavat energii pouze po dobu trvani teplotniho rozdilu ptipadné
do doby, nez dojde kvycerpani ulozené energie kondenzatoru nebo baterie. Pro
omezeni Sifeni tepla se vyuzivaji teplotné izolované mikroelektromechanické systémy
(MEMS). Ackoli tyto systémy dokazou pracovat jiz pii malém teplotnim rozdilu, jejich
vystupni napéti je velmi nizké a dodany vykon maly (15 uWcm=3°C~1). V budoucnu se
ale pocita srozvojem téchto technologii a jejich postupnému navysovani vystupniho
vykonu [23], [27].

Z moznych zdroju tepelné energie, ktera mize byt zkonvertovana na elektrickou
energii je napfiklad teplo vznikajici tfenim v loziskach, teplo z parniho potrubi, Gstiedni
vytapéni, procesni zafizeni, klimatizace, horké ¢i studené tekutiny, odpadni teplo
zmotoru a disipacni teplo v elektrickych rozvodnych sitich. Zuzitkovanim odpadni
tepelné energie preménéné v energii elektrickou vhodnou k napajeni meéficiho zatizeni
dochazi k vyraznym snizenim nakladt na opravy diky vCasnému zjisténi zavad a dale
také k moznosti Uspory primarnich energii, které vedou ke snizeni produkce
sklenikovych plynu a tedy i snizeni dopadu na zivotni prostiedi [28].

Marlow Industries Inc.

Jednou z firem, které jiz uvedly na trh Energy harvesting zafizeni pracujicim na
termoelektrickém principu, je spole€nost Marlow Industries Inc. Ta predstavila své
zafizeni EverGen™ PowerStrap, které je urCeno pro vyuziti tepla z protékajici kapaliny
¢i plynu v primyslovém, chemickém ¢i rafinérském potrubnim systému. Vykony
generatort jsou zavislé na mnozstvi pouzitych termoelektrickych modult a teplotnim
rozdilu proudiciho média v potrubi a teploty okolniho prostiedi. Ziskana energie pak
muze poslouzit jako zdroj pro napajeni senzorl, jejichz naméfena data o vlastnostech
proudiciho média mohou byt pomoci bezdratového systému prenaseny na centralu a tam
dale zpracovavana [29].

Obr. 28 Zarizeni EverGen™ PowerStrap pro priimyslova potrubi [29]

Pro potrubi mensiho primeéru (DN 10 a DN 15) jsou vyrabény kompaktnéjsi zatizeni
EverGen Energy Harvesters. Jejich konstrukce s rozméry 54 x 41 x 38 mm (DxVxS)
jim umoziuje obepnuti pomoci specialniho uchyceni na potrubi s protékajici kapalinou
a to jak na teplé, tak i studené strané a vyuzit tak lepSiho prestupu tepla nebo vétsiho
tepelného spadu. Velkou nevyhodou této konstrukce spatiuji v nutnosti dodrzeni dané¢ho
rozestupu potrubi steplym a chladnym médiem a tudiz nemoznosti aplikovat toto
zafizeni na libovolné potrubni systémy. Pro aplikace pouze s jednim potrubim
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spoleCnost Marlow Industries Inc. nabizi Evergreen Energy Harvester s chlazenim
studené strany pomoci pfirozené konvekce okolniho vzduchu [30].

Obé zatfizeni jsou vybavena DC/DC meéni€em LTC 3108 a disponuji pouze
konektorem pro pfipojeni zatéze, kterou by mél s nejvétsi pravdépodobnosti tvofit
senzor urcité veliCiny. Vykon zafizeni s aplikaci na dvé rovnobézna potrubi
s rozdilnymi teplotami dosahuje 5,1 mW pfi vystupnim napéti 5 V a teplotnim rozdilu
35 °C. Energy Harvester s zebrovanym chlazenim studené strany piirozenou konvekci
vzduchu disponuje vykonem 2,3 mW, kdy teplotni rozdil je roven 60 °C a vystupni
napéti 5 V. Cena obou zafizeni je stanovena na 259 USD [30].

Obr. 29 Zarizeni EverGen™ Energy Harvester pro potrubi mensich rozmeérii [30]

Micropelt GmbH

Mezi dalsi produkty na trhu se tfadi zafizeni TE-Power-Ring spole¢nosti Micropelt.
Jedna se o bezbateriové a bezdratové zafizeni vyuzivajiciho odpadniho tepla v loziskach
vznikajici vlivem tfeni, které je umisténo v pfimém kontaktu sloziskem. Preménu
tepelné energie v elektrickou zajistuji dva termogeneratory MPG-D751 umisténé po
obvodu. Zafizeni je vybaveno méni¢em napéti, mikrokontrolérem a senzory pro meéfeni
teploty a otacek lozisek, v urcitych verzich je mozno méfit i vibrace a okolni vlhkost.
Nameéfena data ze senzora jsou pak cyklicky odesilana pomoci bezdratového modulu a
v piipadé prekroceni kritickych hodnot vysle zafizeni poplasnou zpravu [31].

Obr. 30 Bezdratové zarizeni TE-Power-Ring monitorujici teplotu a vibrace loZisek [31]

Obdobnymi produkty stejnojmenné spole¢nosti Micropelt jsou zafizeni TE-qNode a
TE-Power Probe. Prvni z nich vyuziva tepla vznikajiciho disipaci elektrické energie na
pasovych vodi¢ich v rozvodnych soustavach, pricemz kontinualné méfi jejich teplotu
(ptfipadné 1 zasila naméfena data bezdratovym prenosem) a tim tak snizuje riziko
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mozného poskozeni vlivem prehrati. Dle vyrobce je pro provoz zafizeni dostacujici
teplotni rozdil pouhych 5 °C mezi okolnim prostfedim a méfenym vodi¢em [28].

Obr. 31 Zarizeni TE-qNode mé¥ici teplotu vodicii rozvodné sité [28]

Energy harvesting zafizeni TE-Power Probe pfipomina svym designem termohlavici
ustfedniho vytapéni, které je specialné navrzeno pro ziskavani energie z proudici
kapaliny v potrubi. NejvyS$si ucinnosti dosahuje zafizeni pfi horizontalni instalaci, kde je
studend strana integrovaného termoelektrické modulu ochlazovana pfirozenou konvekci
vzduchu okolniho prostfedi. Vystupni napéti je udrzovano na stabilnich 4,5 V a
dosazitelny vykon pfi teplotnim gradientu 20 °C je 1 mW. V pfipadé teplotniho rozdilu
54 °C je vystupni vykon roven 10 mW, ktery je dostacujici pro provoz
nizkopiikonového senzoru nebo elektroniky fidici termostatickou hlavici regulujici
topna télesa. V piipade, kdy neni dostupny teplotni gradient, je mozno doplnit zafizeni o
kondenzator nebo tenkou mikrobaterii snizkym samovybijenim. V kooperaci
spoleCnosti ABB a Micropelt vznikl prototyp systému zalozeny na zafizeni TE-Power
Probe, ktery disponoval dvéma mikrotermogeneratory MPG D651 a obstaraval napéjeni
pro bezdratovy senzor teploty v primyslovych aplikacich. Na mnichovské konferenci
IDTechEx byl tento prototyp ocenén jako nejlepsi technologie v oblasti bezdratovych
senzoru pracujicich v realném case [4], [28].

Obr. 32 Zarizeni TE-Power Probe pro napdjeni elektroniky termostatické hlavice [28]

Thermalforce.de

Némecka spolecnost Thermalforce, ackoli se nezabyva piimo vyrobou zafizeni
Energy harvesting jeji portfolio vyrobkt je velmi podobné zatizenim konkurencnich
vyS$e uvedenych spolecnosti. Mezi né patti kupiikladu LED lampa nebo nabijecka AA
baterii, které se instaluji na radiatory ustfedniho vytapéni nebo na potrubi s horkym
médiem. Dale tato spolecnost nabizi specialni ru¢ni LED svitilnu, kterd po uchopeni do
dlani zacne ménit emitované teplo z lidské pokozky na elektrickou energii a napéajet
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integrované LED diody. Ov§em zna¢nou nevyhodou svitilny je jeji teplotni omezeni,
kdy muaze optimaln¢ svitit pouze v prostiedi do 22 °C, po té ztraci na intenzité osvétleni
[34].

Obr. 33 Nabijecka AA baterii a LED lampa vyuZivajici tepla z radidtori uistiedniho vytdapéni[34]

5.4.2 Biomedicinska zafizeni

Diagnostické nastroje ve zdravotnictvi se neustale vyvijeji a zdokonaluji a nynéj§im
trendem je jejich miniaturizace a s ni 1 spojend mobilita. Pacienti, ktefi jsou odkazani na
neustalé monitorovani zdravotniho stavu nebo jsou pripojeni k pfistrojim zajistujici
dilezité zivotni funkce, mohou byt po implantovani ptenosného biomedicinského
zafizeni opro§téni od permanentni hospitalizace v nemocnicich [4].

Lidské té€lo vyuzije piiblizné 80 % =z metabolické pifemény energie ke své
termoregulaci a udrzeni teploty okolo 37 °C, pfiCemz neustale vytvaii teplo o piiblizné
hodnoté 100 W, které odchazi vlivem kondukce, konvekce, zafeni a odpafovani do
okoli. Ackoli lidské t€lo vytvaii nizkopotencialni teplo, pro urcitd biomedicinska
zafizeni na termoelektrickém principu je tento zdroj energie dostacujici. Biomedicinské
pfistroje muzeme rozdélit na zafizeni vhodna k noSeni a na implantaty [4].

compact flash
memory card

Abdominal band
measures respiration

Obr. 34 Biomedicinska zarizeni napdjena termoelektrickym generdtorem [4]

Diky kompaktni velikost pfenosnych diagnostickych piistroji muze byt pacient
vybaven specialnimi t€lnimi senzory kontinualné monitorujici fyziologické funkce,
které skrze bezdratovy prenos mohou byt zasilany do pocitace pacienta a pies néj dale
pfimo ke zdravotnim pracovnikim. Pfi naznacich moznych zdravotnich potizi muze byt
ve velmi kratkém case pfivolana zdravotni pomoc a pacient tak zachranén. U méné
zavaznych onemocnéni mohou byt naméfené vysledky pacienta odeslany lékari k
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dalSimu zpracovani a vyhodnoceni, aniz by pacient musel 1ékafe navstévovat. Pfenosna
méfici zafizeni se senzory fyziologickych funkci jsou napéjeny mikrotermogeneratory,
které jiz dodavaji vykon pfi rozdilu teploty na povrchu kiize a okolniho prostiedi okolo
5 °C. Studie ukazuji, Ze konstantni vykon 100 pW/cm® a napéti 1 Vjsou idelni
provozni podminky pro provoz téchto zafizeni [4].

V piipadé implantati se v nynéjsSi dob€ vyuzivaji a nadale provade€ji vyzkumy
aplikovatelnosti termoelektrickych generatori pro napajeni kardiostimulatort,
defibrilatori, neurologickych a zaludecnich stimulatord a monitoru hladiny glukozy.
Jelikoz se jedna o pristroje implantované v lidském téle, kde je pomérné obtizné docilit
vyznamnéj$iho teplotniho gradientu, termogeneratory jsou schopny dodavat elektricky
vykon jiz pfi teplotnim rozdilu 1 °C [4].
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6 Navrh a konstrukce termoelektrického generatoru

Zakladem navrhu termoelektrického generatoru je dosazeni co nejvyssiho teplotniho
rozdilu na plochach termoelektrického modulu. Z tohoto teplotniho rozdilu se pak dale
budou odvijet vykonnostni parametry celého generatoru. Cilem experimentalniho
termoelektrického generatoru je vyuziti tepelné energie z proudici kapaliny, ktera
odchazi z plynového kotle jako tepla uzitkova voda a preména této tepelné energie
v elektrickou za ucCelem moznosti napajeni periferniho elektronického obvodu.
Konstrukce termoelektrického generatoru byla navrzena se zohlednénim parametrt
kondenzacniho plynového kotle uréeného pro vytapéni a pratokovy ohiev vody. Dalsi
parametry, ke kterym bylo ptihlizeno pfi navrhu konstrukce, jsou:

e Jednoduchost zafizeni
Snadna montaz a moznost rychlé opravy
Mala tlakova ztrata v aplikovaném okruhu
Spolehlivost a zivotnost
Nizké cena

6.1 Volba a parametry termoelektrického modulu

Po prozkoumani technickych dokumentaci vhodnych termoelektrickych modult pro
danou aplikaci, byl v kone¢ném dusledku vybran typ TG 12-6-01L spolecnosti Marlow
Industries Inc., jelikoz byl dfive pofizen Skolou pro experimentalni stanoveni jinych
aplikaci termoelektrickych generatort. Po ivaze moznosti napajeni periferniho obvodu
vyslednym generatorem, byly zvoleny dva moduly pro zajisténi dostateCného vykonu i
pfi nizkych teplotnich rozdilech.

Parametry termoelektrického modulu TG 12-6-01L
Veliciny Jednotka | Hodnota
Délka studené strany mm 40,13
Délka teplé strany mm 44,7
Sitka mm 40,13
Vyska mm 3,91
Maximalni pfipustna teplota °C 250
Maximalni pfipustny pfitlak MPa 1,379
Teplota studené strany (ref.) °C 50
Teplota teplé strany (ref.) °C 110
Seebeckdv koeficient vk? 0,054
Napéti naprazdno \Y 3,29
Proud nakratko A 1,14
Termoelektricka ucinnost ZT - 0,73
Elektricky odpor modulu (ACR) Q 2,15
Tepelné vodivost modulu wmk? 1,54
Tepelnd vodivost keram. desek wmk? 30,1
Pocet termoelektrickych dvojic - 254
Materidl termoelektrickych dvojic Bi,Te;
Materidl keramickych desek Al,O;
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Po prostudovani technickych listi spole¢nosti Marlow Industries Inc. [36]
a po odecteni vSech potfebnych hodnot z grafti v technické dokumentaci (datasheetu)
termoelektrického modulu TG 12-6-01L [37], byla sestavena tabulka pro orientacni
vypocCet parametrd, kterych by mél tento jeden modul pii danych aplikovanych
podminkach dosahovat.

Zadané hodnoty

Teplota teplé strany °C 60

Teplota studené strany °C 15

Zatéz Q 3

Vypocet parametri modulu

Teplotni rozdil °C 45,000
Tepelny tok w 28,543
Tepelny odpor °C/W 1,577
Napéti naprazdno Vv 2,468
Napéti - optimalni Vv 1,403
Vykon - optimalni w 0,539
Proud - optimalni A 0,384
Ucinnost - optimalni % 1,889
Zatez - optimalni Q 3,649
Napéti se zatézi \Y 1,437
Proud se zatézi A 0,479
Vykon se zatézi W 0,689

Tab. 5 Vypocet parametrit modulu TG 12-6-01L ze zadanych hodnot
6.2 Navrh konstrukce vyméniku tepla

Vyménik tepla je zafizeni slouzici k pribé€znému nebo pferuSovanému piedavani
tepelné energie pomoci proudicich teplonosnych médii o riznych parametrech.
Dochazi zde k predavani tepla z teplého média (ohfivaciho) do média chladnéjsiho
(ohfivaného) ve vétsin€ pripadu pies oddélujici sténu, tedy tak jak udava druhy zakon
termodynamiky [8], [38].

Tepelné vymeéniky jsou klasifikovany dle charakteru proudéni média a typu
konstrukce. Pokud teplonosné médium proudi ve stejném sméru a ose jako médium
ohfivané, nazyvame tento typ vymeéniki jako souproudy. V opacném piipadé, kdy jsou
sméry proudd médii rovnobézné, ale maji opaCny smysl, se jedna o vymeéniky
protiproudé. Dal§im moznym konstrukénim uspofadanim je kiizovy vymeénik, v némz
proud ohfivaci latky proudi kolmo na ohfivané médium [38].

Pfi navrhu konstrukce tepelného vymeéniku pro termoelektricky generator malého
vykonu bylo rozhodnuto vyuzit protiproudého usporadani. Jak jiz bylo na Gvodu této
kapitoly nastinéno, generator bude aplikovan do okruhu plynového kotle s pritoénym
ohfevem pro ptripravu TUV. Kotel disponuje pfipojitelnymi armaturami ve stejné vysi a
tak je namisté, kvuli jednodussi montazi, toto rozvrzeni zachovat a vyuzit prave
protiproudé feseni.
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Pro ziskdni co nejvySsiho teplotniho gradientu, byl tepelny vymeénik
termoelektrického generatoru navrzen tak, aby protékajici médium bylo v kontaktu
s obéma stranami termoelektrickych modult. Samotny vyménik se sklada ze Ctyf Casti —
vrchni Casti pro privod chladiciho média, dvou teplosménnych zékladen dosedajicich na
termoelektrické moduly a vrchni c¢asti s pfivodem ohfivaciho média. V urcitych
pohledech se jedna o dva zrcadlové shodné segmenty, viz obrazek nize.

Odtok studené vody

Piivod teplé vody

Vrchni dil
studené strany

Vrchni dil _—
teplé strany

Piivod studené vody

Teplosménné elementy
Odtok teplé vody a TE moduly

Obr. 35 Cdstecné prithledny pohled na vyménik termoelektrického generdtoru malého vykonu

6.2.1 Konstrukce teplosménnych elementd vyméniku

Nejcastejsimi materialy pro konstrukcei teplosménnych ploch byva hlinik, méd’ nebo
ocel. Po rozvaze a prihlédnuti k vlastnostem jednotlivych materiald, bylo rozhodnuto i
pres vyssi cenu pouzit méd’. Ta oproti ostatnim materialim dosahuje nejvyssi tepelné
vodivosti (384 Wm™1K~1) a tedy i vysledného piestupu tepla. Na rozdil od hliniku je
nezavadna a odolava agresivnimu prostiedi. Z médéného polotovaru o rozméru 200 x
50 x 5 mm byly vyrobeny dvé zakladny (pro teplou a studenou stranu TE moduli), ve
kterych byly vyfrézovany zavity M4, 7ebra a drazky pro t&snéni. Zebrovani poslouzi
pro zvétSeni teplosménné plochy, coz vede ke zlepSeni piestupu tepla z média do
materialu [38].

Ob¢ zakladny disponuji vybranim materialu na stranach dosedajicich na TE moduly
pro jejich snadnéj§i umisténi. T€snosti mezi svrchni ¢asti a médénym teplosménnym
elementem bylo dosazeno pouzitim silikonového tésnéni umisténého v drazce po
obvodu. Dostatecna pritlacna sila je realizovana pomoci Sesti Sroubovych spoju. Aby
nedochazelo ke korozi povrchu meédi vlivem protékajici vody, je vhodné pouzit
povrchovou upravu v podobé galvanického poniklovani ¢i pochromovani. OvSem
zasadni nevyhodou této upravy je, ze dojde ke zhorSeni tepelné vodivosti materialu a
v piipadé€ niklu by se mohly do vody uvolilovat nezadouci necistoty a kontaminovat tak
TUV. Aplikovani povrchové upravy tak zastava moznou variantou dalSiho vylepSeni
zafizeni po dohledani patficnych informaci o vlivu na lidské zdravi.
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Obr. 36 Médéné teplosménné elementy vyméniku

6.2.2 Konstrukce dilt pro piivod kapaliny

Vrchni c¢ast kryti médénych zakladen slouzi zarover jako pfivod kapaliny
k zebrované ploSe. Jako materidl pro vyrobu tohoto dilu byl pouzit technicky plast
ertacetal s oznacenim POM-C. Jedna se o acetalovy kopolymer, ktery nabizi skvélé
vlastnosti pro obrabéni, je odolny proti hydrolyze a tepelné-oxidac¢ni degradaci.
V mechanickych vlastnostech pfi 23 °C dosahuje meze pevnosti v tahu 68 MPa

a modulu pruznosti v tahu 3100 MPa. Diky jeho tepelné vodivosti 0,31 Wm™1K ™1 je;
1ze pouzit v konstrukci vymeéniku jako tepelny izolant viici okolnimu prostedi [39].

Konstrukce vrchniho dilu (tzv. TOPu) je podobné jako u médénych zakladen shodna
s protéjSim kusem. Rozdilem vsSak jsou detaily, které tyto dva dily od sebe odlisuji.
U vrchniho dilu, kterym bude protékat studena voda, je vytvofeno zahloubeni s krytim
pro plosny spoj osazeny elektronickymi soucastkami (DC/DC meéni¢) z davodu
moznosti jeho chlazeni. Déle je vtomto dile vyfrézovana drazka pro tésnéni, ktera
slouzi k uplnému zatésnéni vnitfnich zapusténych casti (médénych teplosménnych
elementd a termoelektrickych modulil), aby nedochazelo k jejich degradaci vlivem
pusobeni vlihkosti.

Spojeni obou TOPu dohromady Ize provézt pomoci Ctyf Sroubt M4 a k nim
prislusnych matic, pro které jsou predvrtany diry (pro matice Sestihranné zahloubeni).
SeSroubovanim vrchnich ¢asti s pfedem namontovanymi médénymi zékladnami
a vlozenymi termoelektrickymi moduly do patficnych pozic dojde k dosednuti
teplosménnych ploch médénych dilu na TE moduly z obou stran a celkovému slozeni
termogeneratoru. Pro eliminaci namahani Sroubovych spoji vlivem teplotni roztaznosti
byl material v oblasti dér pro Srouby a matice zamérné odebran. Timto zptisobem, by se
mélo zabréanit pnuti a nadmérnému pfitlaku vyvinutého na termoelektrické moduly
vlivem teploty.
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Oba vrchni dily maji otvor pro vstup a vystup kapaliny opatfeny zavitem G 3/4%,
ktery slouzi pro nasroubovani topenaiskych fitinek a celkovému piipojeni generatoru
k plynovému kotli pomoci hadic ¢i potrubi.

Drazka pro
utésneéni

Obr. 37 Vrchni dil studené strany vyméniku (TOP)

6.3 CFD simulace termoelektrického generatoru

Model tepelného vyméniku termoelektrického generatoru byl vytvoren ve
strojirenském 3D CAD softwaru SolidWorks 2012. Aby mohla byt optimalizovana
konstrukce generatoru, bylo vyuzito moznosti rozsifeni softwaru o simulaci proudéni
Flow Simulation. Po vytvoreni vypocetni sit€, zadani vstupnich a predem vypocitanych
okrajovych podminek (podobné jako v konkurenénim softwaru Fluent), byl ziskan
pfiblizny pohled na charakteristiku proudéni kapalin a prostupu tepla, ktery byl dalezity
pro optimalizovani samotnych casti generatoru. Hlavnimi optimalizacemi konstrukce
byly zejména zpusoby zaobleni hran, umisténi vstupnich otvord a zmény prifezu
pruto¢né plochy nad zebrovanim teplosménného elementu, které nejvice ovliviiovaly
nezadouct tlakovou ztratu.

Diky simulaci bylo také mozno predem odhadnout piibliznou teplotu stran
termoelektrickych modulG a z nich nasledné dopocitat piiblizné vystupni parametry
(napéti, proud a vykon), které poslouzily pro orientaci pii vybéru termoelektrickych
moduli.
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Obr. 38 Simulace prostupu tepla a proudeéni kapaliny v termoelektrickém generdtoru

velocity [m/s]

Hot

Obr. 39 Zndzorneéni trajektorii rychlosti kapaliny pomoci simulace proudéni v TE generdtoru

6.3.1 DC/DC méni¢ — Microchip MCP1640

Pro konstruované zafizeni termoelektrického generatoru malého vykonu bylo
rozhodnuto na zakladé predpokladi vyuzit zvysSujici neinvertujici meénic¢ bez
galvanického oddéleni. Jednim z vhodnych monolitickych obvodi dostupnych na trhu
je stejnosmérny meéni¢ MCP1640 vyrabény spolecnosti Microchip, ktery dokaze
pracovat jiz pfi vstupnim napéti 0,65 V, pfiCemz na vystupu je generovano zvysené
napéti od 2,0 do 5,5 V. Méni¢ nabizi aplikovatelnost pro mnoho zafizeni, jejichz vstupni
napéti je 3,3 nebo 5 V. Vhodny je pro pouziti v pfenosnych zdravotnickych pristrojich,
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GPS navigacich, BT headsetech, zafizenich napajenych knoflikovymi bateriemi a také
pro bezdratové senzory [41].

Samotny obvod méniCe ma 6 vstupnich/vystupnich pina a je uzavien v pouzdie typu
SOT-32. Déle disponuje vysokou miru uc¢innosti, pulzné §itkovou i1 pulzné frekvencni
modulaci (PWM a PFM), vynikajicimi dynamickymi parametry a stabilizaci struktury
pomoci vestavéné kompenzace (zesilovaCe odchylky skompenzaci strmosti). Jeho
provozni parametry jsou shrnuty v nasledujici tabulce a grafech [41], [42].

Parametry DC/DC méni¢e MCP1640 - SOT32
Parametr Jednotka | Hodnota
Rozsah vstupnich napéti \Y 0,65-5,5
Rozsah vystupnich napéti Vv 2-5,5
Maximalni spinaci proud mA 400
Maximalni pracovni kmitocet kHz 575
Maximalni icinnost % 60 96
Maximalni klidovy proud uA 19
Maximalni provozni teplota °C 125
Tepelny odpor pouzdra °CW-1 192

Tab. 6 Provozni parametry DC/DC ménice MCP1640 s pouzdrem SOT32 [41]
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Graf 1 ZatéZovaci charakteristika (vliv vstupniho napéti na vystupni proud) obvodu MCP1640 [41]
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Graf 2 ZatéZovaci charakteristika (vliv vystupniho proudu na ii¢innost) obvodu MCP1640 [41]
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6.3.2 Navrh desky plosného spoje pro DC/DC méni¢ MCP1640

Pro komplexni uceleni konstrukce termoelektrického generatoru malého vykonu je
zapotfebi navrhnout desku plosného spoje (DPS) pro vybrany DC/DC ménic
obstaravajici zvySovani vystupniho napéti z termoelektrickych modula na pozadovanou
uroven. DPS byla navrzena dle obecné znamych fakti a vyrobcem doporucenych
navrhu v technické dokumentaci ménice.

O
o) [Tga -

Obr. 40 Schéma zapojeni obvodu s DC/DC ménicem MCP 1640

Predloha pro vyrobu DPS byla navrzena v programu Eagle 6.4.0. Veskeré pouzité
soucastky bylo nutno dopocitat dle vzorci uvedenych v datasheetu ménice MCP1640
a ptipadné zvolit jejich ekvivalenty. Jako vstupni konektor byla vyuzita svorkovnice
AK300 2P, pomoci které budou vystupni vodice termoelektrickych modult pfipojeny
k DPS. Pro periferni obvod s elektronikou (senzor) je ptipraven vystupni 2pin konektor
S pojistnym zamkem.

Obr. 41 Navrh plosného spoje obvodu s DC/DC ménicem MCP 1640
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7 Experimentalni méfeni realnych parametrii a zpracovani dat

Po uspéSném slozeni zkonstruovaného zafizeni bylo zapotiebi termoelektricky
generator pripojit teplou stranu k okruhu plynového kotle pro ptipravu TUV. Pred vstup
ohfivané vody do termoelektrického generatoru byl umistén termoclanek pro méfeni
teploty vstupyjici kapaliny. Studend strana generatoru byla pfipojena na chladici
smycku, jez byla realizovana pomoci hadice napojené na vodovodni baterii se studenou
vodou a z méfeného zafizeni Ustila do barelu s ponornym Cerpadlem. Zapojeni zafizeni
je zachyceno na nasledujicim obrazku.

vadly

Obr. 42 Zapojeni termoelektrického generdtoru k potrubi s oh¥ivaci a ochlazovaci vodou

Pro méfeni samotného termoelektrického generatoru malého vykonu byla sestavena
meéfici aparatura zahrnujici ampérmetr, voltmetr a reostat s ohmmetrem pro nastaveni
potiebné odporové zatéze. Nize uvedeny obrazek charakterizuje schéma zapojeni
zafizeni s mefici aparaturou a zatézi.

©

Obr. 43 Schéma zapojeni zarizeni a aparatury pro méveni elektrickych velicin
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7.1 Vyhodnoceni naméienych a vypocitanych hodnot

Jako proménna zatéz simulujici spotiebi¢ byl pouzit reostat s rozsahem odporu
0 — 6,7 Q omaximalnim pfipustném proudu 10 A, ktery byl pro pfesné nastaveni
daného odporu (Rp) proméfovan mutlimetrem Unit-T UT55. Pomoci multimetra Metex
M-3890D, které byly pfipojeny pres sériovou sbérnici USB k notebooku, byly
zaznamenavany hodnoty vystupniho napéti (Up) a proudu (I) v zatézi. Po odpojeni
zat€ze byly proméfovany hodnoty svorkového napéti (Upc). Pomoci termoclanku, které
byly umistény pied vstupem ohfivaci (Ty) a ochlazovaci (T¢) vody do generatoru, byly
zaznamenavany hodnoty téchto teplot. Pfi meéfeni byla regulovana pouze teplota
ohfivaci vody, pfi¢emz ochlazovaci voda nebyla ochlazovana ani ohfivana.

Z naméfenych hodnot pak byl dopocitan rozdil teplot (AT), tepelny tok (Q), vykon
(P) a ucinnost generatoru (1). Na zakladé téchto hodnot pak byly sestrojeny pftislusné
grafy zachycujici charakteristiky termoelektrického generatoru pifi danych teplotnich
rozdilech. Vysledek méfeni je zpracovan v Tab. 7.

T Tc AT Q Uoc R, U, I P n

[°cl [°cl [’ca | wl (vl [Ql vl | [mA] | [mW] | [%]
47,40 | 15,20 | 32,20 | 20,42 1,97 0,05 0,99 | 165,10 | 163,12 | 0,80
47,40 | 15,20 | 32,20 | 20,42 1,97 1,00 1,03 | 158,40 | 162,36 | 0,79
47,40 | 15,20 | 32,20 | 20,42 1,97 2,00 1,10 | 146,40 | 161,19 | 0,79
47,40 | 15,20 | 32,20 | 20,42 1,97 3,00 1,16 | 137,20 | 158,47 | 0,78
47,40 | 15,20 | 32,20 | 20,42 1,97 5,80 1,29 | 114,80 | 147,86 | 0,72
54,50 | 15,20 | 39,30 | 24,93 2,58 0,05 1,32 | 220,20 | 289,78 | 1,16
54,50 | 15,20 | 39,30 | 24,93 2,58 1,00 1,36 | 211,20 | 287,02 | 1,15
54,50 | 15,20 | 39,30 | 24,93 2,58 2,00 1,45 | 194,80 | 282,07 | 1,13
54,50 | 15,20 | 39,30 | 24,93 2,59 3,00 1,54 | 180,20 | 277,33 | 1,11
54,50 | 15,20 | 39,30 | 24,93 2,58 5,80 1,69 | 151,20 | 256,13 | 1,03
58,90 | 15,20 | 43,70 | 27,72 2,94 1,00 1,54 | 237,60 | 364,95 | 1,32
58,90 | 15,20 | 43,70 | 27,72 2,93 2,00 1,63 | 219,60 | 357,29 | 1,29
58,90 | 15,20 | 43,70 | 27,72 2,93 3,70 1,76 | 195,60 | 343,47 | 1,24
58,90 | 15,20 | 43,70 | 27,72 2,93 4,80 1,83 | 181,80 | 333,24 | 1,20
66,40 | 15,20 | 51,20 | 32,47 3,35 0,05 1,67 | 279,20 | 464,87 | 1,43
66,40 | 15,20 | 51,20 | 32,47 3,35 1,00 1,73 | 266,20 | 459,73 | 1,42
66,40 | 15,20 | 51,20 | 32,47 3,35 2,00 1,85 | 247,60 | 457,07 | 1,41
66,40 | 15,20 | 51,20 | 32,47 3,35 3,00 1,94 | 231,20 | 448,99 | 1,38
66,40 | 15,20 | 51,20 | 32,47 3,35 5,80 2,18 | 194,20 | 422,39 | 1,30
70,50 | 15,20 | 55,30 | 35,08 | 3,74 0,05 1,81 | 301,40 | 545,23 | 1,55
70,50 | 15,20 | 55,30 | 35,08 | 3,74 1,00 1,89 | 292,20 | 551,67 | 1,57
70,50 | 15,20 | 55,30 | 35,08 | 3,74 1,10 1,91 | 289,40 | 551,60 | 1,57
70,50 | 15,20 | 55,30 | 35,08 | 3,74 2,00 2,04 | 275,40 | 562,09 | 1,60
70,50 | 15,20 | 55,30 | 35,08 | 3,74 3,70 2,22 | 245,00 | 544,88 | 1,55
70,50 | 15,20 | 55,30 | 35,08 | 3,74 4,80 2,34 | 229,40 | 537,03 | 1,53

Tab. 7 Namérené a vypocitané hodnoty termoelektrického generdtoru
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Mgteni bylo provedeno pomoci téchto meéficich pfistrojii:

Typ méfidla Oznaceni Mérena velic¢ina
Multimetr Metex M-3890D Napéti
Multimetr Metex M-3890D Proud
Multimetr Unit-T UT55 Odpor

Termoclanek typ T Teplota

A/D prevodnik ADAM 4018 Napéti

Tab. 8 Seznam mé¥icich pristrojii

7.2 Grafické zpracovani naméfenych a vypocitanych hodnot

Z naméfenych hodnot napéti a proudu pro danou zatéz byly zkonstruovany
volt-ampérové charakteristiky termoelektrického generatoru pro dany teplotni rozdil.
Hodnoty protinajici osy grafu (svorkové napéti a zkratovy proud) byly dopocitany
pomoci piislusnych regresnich rovnic pfimek.
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Graf 3 Volt-ampérova charakteristika TE generatoru pri daném teplotnim rozdilu

Déale diky ziskanym hodnotam zkratového proudu (Isc) z regresnich rovnic bylo
mozno sestrojit vykonové charakteristiky TEG pfi riznych teplotach teplé strany vici
konstantni studené strané.

57



JAKUB LOKAJ TERMOELEKTRICKY GENERATOR MALEHO VYKONU

600
= 550 - -
E. AN Tc=152°C |
c
-
< 400 X

350 —

7
300

; 77 <X

e 7  — N
A/ St \
17 <\

O % T T T T T |\ T T X T & 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Proud [mA]
®Th=47,4°C BTh=54,5"°C Th=58,9 °C
XTh=66,4 °C XTh=70,5°C

Graf 4 Vykonova charakteristika TE generatoru pri riizném teplotnim rozdilu

Nasledujici grafy zachycuji zavislosti napéti v zatézi (Graf 5), proudu (Graf 6) a
vykonu (Graf 7) na proménném zatéZovacim odporu. Spojnice naméfenych bodi nebyla
zamérné pouzita, jelikoz neméla zadany hladky prabeh, nebot’ bylo pro kazdé méfeni
odecteno pét hodnot. Pro hladky pribéh spojnice bodi by bylo zapotiebi provézt
dikladnéjsi méfeni, které z Casovych divodi nebylo mozno realizovat.
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Graf 5 Zavislost napéti v zatéZi na proménném zatéZovacim odporu pFi riizném teplotnim rozdilu
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Graf 6 Zavislost proud v zatéZi na proménném zatéZovacim odporu pri riizném teplotnim rozdilu

— 600
$ 500
z X X X X y
400
A A A N
300 1y -
- =
200
4 2 L g L ¢
100
Tc=15,2°C
O . T T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4,5 5 5,5 6
Odpor [Q]
©Th=47,4°CBTh=54,5°C ATh=58,9°C XTh=66,4 °C XTh=70,5°C

Graf 7 Zavislost vykonu TE generdtoru dodaného do zatéZe na proménném zatéZovacim odporu pri

riizném teplotnim rozdilu
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Graf 8 3D Grafické znazornéni vykonové charakteristiky pri riizném teplotnim rozdilu

500

g 3
(mw) °

8]
g
Wkon

4512

-
o
o

5078

5640

Ke konci experimentdlniho méfeni byla odeCtena vystupni svorkova napéti
jednotlivych termoelektrickych modult pouzitych v TE generatoru bez pfipojené
odporové zatéze. Dle naméfenych hodnot dosahoval jeden modul znatelné nizsiho
vystupniho napéti. Tato situace mohla nastat kvili nerovhomémému pritlaku na jeden
modul pfi montazi zafizeni nebo mohlo dojit ke Spatnému tepelnému kontaktu plochy
termoelektrického modulu se sty¢nou plochou médéného teplosmeénného elementu
vlivem nedostateCné rovinatosti (konkavnosti) médéné zakladny.

Napéti [V]

N

Tc=15,2°C

47,4°C 61,8°C Teplota Th [°C]

H Modul1l & Modul 2

Graf 9 Porovndni vystupnich svorkovych napéti pouZitych termoelektrickych modulii v TE generatoru

pFi danych teplotnich rozdilech
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8 Navrhy na dalsi vylepSeni zatizeni
8.1 Bez zasahu do designu

Prvnim néavrhem na vylepSeni konstrukce termoelektrického generatoru malého
vykonu je aplikovani povrchové upravy galvanického poniklovani ¢i pochromovani na
teplosmeénné médeéné elementy, kterym by se dalo zabranit pfipadné korozi materialu.
Tato uprava je vSak doposud v rozporu s eventualni kontaminaci protékajici vody. Pred
provedenim povrchové Upravy je nutné nejprve provézt oveéreni a vyloueni moznych
zdravotnich nasledka.

Druhy neinvazivni navrh inovace spoc¢iva v osazeni spojovacich Sroubti pruzinami,
které zabrani nerovnomérnému pfitlaku dosedacich ploch na termoelektrické moduly.
V ptipadé nedostatecné rovinatosti dosedaci plochy médéné zakladny termoelektrického
modulu je mozno pouzit misto teplovodivé pasty grafitovou teplovodivou podlozku,
ktera prestoze nedosahuje tepelné vodivosti jako pasta, zprostfedkuje tepelny kontakt
mezi TE modulem a teplosménnym elementem 1 v mistech se znacnou
nerovhomernosti.

8.2 Se zasahem do designu

Dal$i modifikace konstrukce 1ze provézt jiz se zasahem do jejiho designu. Vyvstava
zde moznost zoptimalizovat oblast, v niz protéka kapalina tak, aby bylo docileno jesté
nizSich tlakovych ztrat zpisobenymi mistnimi odpory. Tato uprava muze byt
realizovana vyfrézovanim zaoblenych podélnych drazek do vrchni dilt (TOPUG) na plose
rovnobézné s teplosménnymi elementy vymeéniku.

Teplosménné médeéné zakladny Ize jeste dale konstrukéné upravit. Pro zintenzivnéni
prestupu tepla z proudiciho média do materidlu 1ze modifikovat tvar zebrovani ¢i
piipadné i jeho vySku a rozestupy jednotlivych Zeber. Na zvazeni ale zustava, zdali
uvadéné upravy budou pro zlepSeni tepelnych a hydraulickych parametri opravdu
pfinosné a zbytecné tak nezkomplikuji vyrobu a neprodrazi zatizeni.

Po slozeni generatoru a experimentalnim meéteni se ukazalo, ze pro spojeni vrchnich
dilu (TOPU) by bylo vhodné pouzit §roubli vétsSiho priméru, které prinesou konstrukci
vEtsi pevnost a prispé€ji k mensimu namahani téchto Sroubovych spoju.
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9 Zavér

V teoretické Casti prace byly popsany zakladni fyzikalni principy termoelektrickych
jevi, kdy je preméfiovana tepelna energie na energii elektrickou, pouzivané
polovodicové materialy pro vyrobu termoelementt, konstrukce termoelektrickych
modultl a jejich vlastnosti a konstrukce termoelektrickych generatord vcetné jejich
aplikace. Tyto dil¢i kapitoly jsou neméné duleZzité pro pochopeni funkcnosti vyrobeného
zafizeni, které je popisovano v praktické ¢asti.

Prakticka Cast prace se jiz vénuje navrhu a realizaci termoelektrického generatoru
malého vykonu. Nejprve byly nastudovany potiebné informace o dostupnych
termoelektrickych modulech a po té na zakladé€ teoretickych a praktickych znalosti byl
vytvofen model tepelného vymeéniku pro zprostifedkovani tepelného toku
termoelektrickym modulim. Model byl vytvoren v nékolika krocich a to tak, aby splnil
pfedem dana kritéria — dobry prestup tepla, nizkou tlakovou ztratu, jednoduchost a
snadnou montédz, dlouhou zivotnost a nizké pofizovaci néaklady. Pro optimalizaci
konstrukce zafizeni bylo vyuzito simulacniho CFD programu Flow Simulation. Po
uskute¢nénych simulacich a konstrukénich uprav byl termoelektricky generator
vyroben, zkompletovan a nésledné také zapojen do vodovodniho okruhu pro piipravu
TUV pomoci plynového kotle.

Zapojeny termoelektricky generator byl proméfovan pro pét ruznych teplotnich
rozdild, kdy teplota ohfivaci vody v plynovém kotli byla zvySovana od 47,4 °C az po
70,5°C. Teplota studené ochlazovaci vody byla udrzovana na konstantni hodnoté 15,2
°C. Pomoci proménné zatéze realizované reostatem, byl termoelektricky generator
proméfovan péti hodnotami zatézovaciho odporu simulujiciho spotiebi¢. Naméfené
hodnoty elektrickych velicin (svorkové napéti, napéti a proud v zatézi) a teplot byly po
ustaleni zaznamenavany do pfislu§né tabulky, ze kterych byly dopocitany vykony a
ucinnosti zafizeni a nasledné také sestrojeny grafy pfislusnych zavislosti.

Z naméfenych experimentalnich hodnot a vypocitanych vysledkt lze usoudit, Ze
zkonstruovany termoelektricky generator spliiuje ocekavani. 1 pfi nejniz§im
aplikovaném teplotnim rozdilu o hodnoté 32,2 °C byl generator schopen dodavat
prumérny vykon 160 mW s vystupnim napétim pohybujicim se okolo 1 V. Témito
vystupnimi hodnotami by mohl termoelektricky generator bez problému obstaravat
energii pro periferni zafizeni tvofené napiiklad senzorem ¢i detektorem. V piipadé
zvySeni teploty ohfivaci vody na hodnotu 70,5 °C (teplotni rozdil roven 55,3 °C) se
vykon generatoru zvysil az na hodnotu 562,09 mW, pii zatézovém odporu 2 Q, coz
odpovidalo maximalnimu vykonu dosazeného pii experimentalnim meteni. Vystupni
napéti ¢inilo 2,041 V a protékajici proud 275,4 mA. Pfi téchto parametrech dosahoval
termoelektricky generator ucinnosti premény tepelné energie na energie elektrickou
rovnych 1,6 %.

Na zakladé vySe uvedenych hodnot je zkonstruovany termoelektricky generator
malého vykonu schopen plnit svou funkci zdroje elektrické energie pro periferni
elektronicky obvod. Pti vyssich teplotnich gradientech je mozno vyuzit pouze jednoho
termoelektrického modulu a tim tak snizit celkovou pofizovaci cenu vysledného
zafizeni.
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Utinnost n -
Carnotova ucinnost Nc -
Maximalni G¢innost Nmax -
Aktivacni energie Ea eV
Fermiho energie Er eV
Sitka zakazaného pasma Eg eV
Fermi-Diracova rozdélovaci funkce fo(E) -
Hustota energetickych stavll ve vodivostnim pasu gc(E) -
Hustota energetickych stavli ve valencnim pasu gv(E) -
Proud I A
Zkratovy proud Isc A
Boltzmannova konstanta k JK!
Délka termoelementu 1 m, mm
Tloust’ka kontaktni vrstvy lc m, mm
Tepelna vodivost A W.m"' K
Tepelna vodivost kontaktni vrstvy e W.m"' K
Tepelna vodivost nosicu elektrického naboje he W.m"' K
Tepelna vodivost krystalové mtizky AL W.m"' K
Pohyblivost nosice elektrického naboje — elektronti Un m-V='s!
Pohyblivost nosice elektrického naboje — dér Up m-V='s!
Elektricky kontaktni parametr n -
Pocet termoelementt N -
Nernstav koeficient Nne K.cm®s™
Koncentrace nosicu elektrického naboje —

elektronti fle i
Relativni Peltierav koeficient AR V, WA
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Velicina Symbol Jednotka
Koncentrace nosict elektrického naboje — dér Ph -
Vykon P w
Vykon termoelektrického modulu v zatézi PL W
Maximalni vykon PLinax W
Ettingshausentv koeficient Pg; K.ecm’Wls!
Naboj ¢astice q C
Teplo, Tepelny tok Q W
Teplo ptivedené na teplou stranu TE modulu Qu W
Teplo odvedené ze studené strany TE modulu Qc W
Mérny elektricky odpor TE materialu p Q.m
Mérny elektricky kontaktni (pfechodovy) odpor Pe Q.m
Mérny elektricky odpor termoelementu typu N PN Q.m
Mérny elektricky odpor termoelementu typu P pp Q.m
Elektricky kontaktni odpor termoelektrické dvojice R, Q
Vnitini elektricky odpor termoelektrického modulu Rin Q
Elektricky odpor zatéze RL Q
Tepelny kontaktni parametr r -
Elektricka vodivost (konduktivita) c S.m!, Q'm?!
Teplota K, °C
Rozdil teplot AT K, °C
Stfedni teplota T K, °C
Teplota teplé strany termoelektrického modulu Ty K, °C
Teplota studené strany termoelektrického modulu Tc K, °C
Napéti U v
Napéti pfi zatézi UL \Y
Napéti naprazdno (svorkové napéti) Uoc \Y
Seebeckovo napéti Us A%
Koeficient termoelektrické ucinnosti Zc K!
Bezrozmérny koeficient termoelektrické ucinnosti 7T -

70




JAKUB LOKAJ TERMOELEKTRICKY GENERATOR MALEHO VYKONU

Seznam pfiloh

Ptiloha PI Vyrobeny model tepelného vymeéniku TE generatoru malého vykonu
Priloha PII  Megfeni termoelektrického generatoru malého vykonu
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Prtiloha PI Vyrobeny model tepelného vyméniku TE generatoru
malého vykonu

Ptiloha PII Méfeni termoelektrického generatoru malého vykonu




