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Abstrakt

Tato prace se zabyva testovanim termoelektrickych ¢lanki a sestavenim zafizeni, které by na
zaklad¢ vyuziti termoelektrickych jeva slouzilo jako pohotovostni zdroj elektrické energie pro
konkrétni ucel. Jedna se o vyuziti termoelektrickych generatori (TEG).

Abstract

This thesis describes measuring of thermoelectric modules and building of the device, which
would serve as an emergency electric energy source for specific purpose on the basis of ther-
moelectric effects. We use thermoelectric generators (TEG).
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1. Uvod

Znacny narast vyuzivani fosilnich paliv v poslednich letech dava prostor ke zkoumani
novych zdroju energie. Od §tépeni atomu uranu, ptes §tépeni tritia - tézké vody se v posled-
nich letech zacalo ve znacné mife prozkoumavat a do praxe zapracovavat vyuziti vétrné nebo
solarni energie ke generovani elektrické energie. Méné znamymi formami generovani elek-
trické energie je vyuziti napt. z tepla, nebo vibraci.

Tyto typy ziskavani energie (v anglictiné Energy Harvesting) nejsou tolik rozsitené
a znamé. Konkrétn¢ u termoelektrickych jevi se vyuziva objevll z prvni poloviny 19. stoleti.
Jejich praktické vyuziti se zaCalo podrobnéji zkoumat a zapracovavat do praxe az v posled-
nich letech diky novym technologiim a moznostem vyroby.

Zapracovani do praxe ovSem neni tolik rozsifené z divodu naro¢né vyroby a ne pfilis
vysoké ucinnosti. Tyto zafizeni pracuji na zdkladé rozdilu teplot, a tak se spiSe zapracovavaji
pro vyuzivani odpadového tepla.

V nésledujicich kapitolach budou vysvétleny termoelektrické jevy, princip ¢innosti
vyrabénych ¢lankt, matematicky rozbor ¢innosti a jeji simulace a v posledni fadé navrh zafi-
zeni vyuzivajici termoelektricky modul.



2. Cil prace

Hlavnim cilem této prace je praktické vyuziti TEG ¢lanku pro napajeni nizkonapét'o-
vych zatizeni s malym ptikonem. Jednotlivé podoblasti, uvedené v zadani, na které je potieba
se zamgfit JSou:

e Resersni studie konstrukei a materiali TEG
e Volba parametrit TEG pro zvolenou aplikaci

e Studie moznosti zpracovani a akumulace generované elektrické energie (power ma-
nagement)

e Testovani na zvoleném elementu a zavére¢né zhodnoceni této metody
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3. Termoelektrické jevy

3.1. Seebeckuv jev

Poprvé objevil termoelektricky jev v roce 1821 Thomas Johann Seebeck. Dokazal, ze
elektromotorické napéti mize byt vyprodukovano zahfivanim spoje mezi dvéma riznymi
elektrickymi vodicCi. Seebeckliv jev muze byt demonstrovan spojenim dvou kabelti z riiznych
kovl (napt. méd’ a Zelezo), zbylé konce se piipoji ke galvanometru nebo velmi citlivému
voltmetru. Jestli se spoj kabelt zahfeje, méfici piistroj dokaze piitomnost malého napéti. Spo-
jenou dvojici vodi¢u z riznych materiali pro vyuziti Seebeckova jevu nazyvame termodvoji-
ci. [1]

Seebeckiiv jev je vznik napéti, ktery nastava pfi teplotnich rozdilech mezi dvéma roz-
dilnymi kovy nebo polovodic¢i. To zplisobuje nepietrzité proudéni elektronti, pokud vodice
vytvoti uzavieny obvod. [2]

Th +— T
polovodic
————0 + =-------
typun
. generovana
I‘O] » elektrické [] Rload
pla energie
polovodi¢ O - -cc-e-
typu p

Obr. 1 — Seebeckiiv jev [3]

3.1.1. Seebeckuv koeficient

Seebeckiiv koeficient vyjadiuje pomér velikosti indukovaného termoelektrického na-
péti vuéi teplotnimu rozdilu na termodvoyjici.

U
o =— 1
AT (1)
a [VKY Seebeckuv (také termoelektricky) koeficient
u [V] napéti mezi konci vodice
AT [K] rozdil teplot

Protoze se jedna o spojeni dvou kovu s riiznou hodnotou Seebeckova koeficientu, cel-
kovou hodnotu termoelektrického koeficientu predstavuje jejich rozdil (n — je z hlediska elek-
trotechniky material typu N, &, < 0; p — je z hlediska elektrotechniky material typu P, o> 0):

a=a,-a, (2)
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Tab. 1 — Seebeckovy koeficienty nékterych bézne pouzivanych prvkii [4]

material a material a material a
antimon 47 med’ 6,5 sodik -2,0
bismut -72 nichrom 25 stiibro 6,5
draslik  -9,0 nikl -15 tantal 45
germanium 300 olovo 4,0 telur 500,0
hlinik 3,5 platina 0 uhlik 3,0
kadmium 7,5 rhodium 6,0 wolfram 7,5
konstantan -35 rtut’ 0,60 zlato 6,5
kiemik 440 selen 900 zelezo 19

*jednotka: pV/°C; vSechny hodnoty jsou pfi teploté 0°C

3.1.2. Indukované napéti

Velikost napéti indukovaného pomoci Seebeckova efektu se urci nasledovné:

Th
uosz%—anT (3)
Uy [V] elektromotorické napéti naprazdno
anp [V-K7] Seebecklv koeficient materialu typu N (P)
Th [K] teplota teplé (studen€) strany

Seebeckuv koeficient je nelinearné zavisly na teploté vodice, pouzitém materialu a je-
ho molekularni struktufe. Jestli je mozno povazovat Seebeckuv koeficient v urcitém teplotnim
rozsahu za konstantni, vztah (3) lze linearizovat nasledovné:

Uy =a, —a, ) (T, -T,)= - AT 4)

Timto se zpétné dostdvame ke vztahu (1).

3.1.3. Termoelektricky merit

Kvalitativni hodnotou termoelektrickych materiali je vykonnost zafizeni pii pfeméné
tepelné energie na energii elektrickou, ktera se vyjadfuje veli¢inou zvanou merit. Casto se tato
veli¢ina mylné popisuje jako u¢innost, ovSem nejedna se o zadné procentudlni vyjadieni.

2 2
z7=2_1=2"97 (5)
oK K
ZT [1] termoelektricky merit generatoru
[Q'm] rezistivita (mérny elektricky odpor) vodice

[Q'm™?]  konduktivita (mé&rna elektrickd vodivost) vodide; o= p '
[W-K*m™] tepelné vodivost
[K] primérnd (stfedni) absolutni teplota na termoclanku

—Hx QD
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Dobré¢ termoelektrické materialy by méli splnovat tyto zédkladni parametry:
- velky Seebeckuiv koeficient ()
- malou rezistivitu (p), tzn. velkou konduktivitu (o)
- malou tepelnou vodivost (x)

1.4111]

T 1 T T T T T T T 1 T T T

p-Type zT
CeFe,Sb,,

Zn,Sb,
(Bi,Sb),Te,

1.2
1.0
0.8

zT

0.6
0.4

O I T O o A

(AL RS TR P U R T B T LIS P N [ S

0.2

111 syl

SnTe

R "l

FEL T i B A

1 L L
400 600 800 1000
Teplota (°C)
Obr. 2 — Hodnota z'T vybranych termoelektrickych materialii [3]

L L A

0.0 Lot
0 200

3.2. Peltieriv jev

O 13 let pozdéji od objevu Seebeckova jevu, v r. 1834 prozkoumal Jean Charles
Athanase Peltier reversni jev, ktery je po ném pojmenovan. Peltier zjistil, ze kdyZz prochazi
proud obvodem se dvéma rozdilnymi vodici zapojenymi v sérii, jedna se sty¢nych ploch se
ochlazuje a druha zahftiva. [5]

Principem tohoto jevu je prechod elektronli z materidlu s vétsi vystupni praci do mate-
ridlu s mens$i vystupni praci. V misté styku je jejich pohybu kladen mensi odpor, elektrony
zde maji ptebytek kinetické energie a ten uvoliuji v podobé tepla. [5]

Tc D Th

polovodic

typu n
teplo teplo —1*
absorbované emitované T
| —

polovodic zdroj

typu p elektrické
energie

Obr. 3 — Peltieruv jev [3]
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3.2.1. Peltieruv koeficient

Pti Peltierové jevu, mizeme vzniklé teplo vyjadiit nasledujicim vztahem

Q=IT,, I (6)
Q [W] teplo vznikajici/zanikajici na spoji vodict
My [V-K'] Peltieriiv koeficient termoéléanku
1 [A] proud protékajici spojem

Ze vztahu (6) vyjadiime piimo Peltiertv koeficient

=" (7)

Peltiertiv koeficient je velmi obtizn€ méfitelny, proto se spiS pouziva Seebeckuv koe-
ficient. Pfepocet mezi nimi je mozny pomoci stiedni teploty na termodvojici:
IT

a= (8)

3.3. Thomsoniiv jev

Tteti termoelektricky jev objevil v roce 1851 William Thomson, znamy také jako Lord
Kelvin of Largs. Zjistil, ze pfi zahfati jednoho konce tyce o délce Al vznikne v ty¢i teplotni
spad Al/AT a mezi konci ty¢e vznikne nepatrné termoelektrické napéti.

Tento jev je podobny Seebeckovu jevu. Rozdilem je, Ze Thomsnlv jev vznikd pfi
ohtati pouze jednoho vodice, u Seebeckova efektu jsou to vodi¢e dva. I proto je naméiené
napéti velmi malé.
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4. Termoelektrické ¢lanky

4.1. Rozdéleni

Termoelektrické moduly slozené z nekolika termodvojic vodicii, nazyvame termoelek-
trickeé clanky. Jako termoclanky se oznacuji zdroje stejnosmerného napéti, v nichz se preme-
nuje tepelnad energie (tj. teplo) na energii elektrickou nebo naopak. [8]

Miizeme je podle vyuziti rozd€lit do 3 zakladnich skupin:

e pro méteni teploty
e pro generovani elektrické energie (thermoelectric generators) — TEG
e pro chlazeni a ohfivani (thermoelectric cooling) — TEC

Termoelektricky ¢lanek pro méfeni teploty je tvofen dvéma vodiéi, které jsou na jed-
nom konci spojeny. Jedna se o teply konec, ktery je méficim koncem. V piipadé odlisnosti
teploty teplého konce od referenéniho (studeného) vznika v termoelektrickém ¢lanku termo-
elektrické napéti. Tyto ¢lanky mohou byt podle materialu rozdéleny [9]

- specialni kovové
- kovové z uslechtilych kovi

- kovové z neuslechtilych kovii
- nekovové

Nejznaméjsi vyrobei termoelektrickych ¢lankt v soucasnosti:

- Marlow Industries, Inc. www.marlow.com

- Nextreme Thermal Solutions, Inc. WWW.nextreme.com

- Peltron GmbH www.peltier.de

- RMTLTD www.rmtltd.ru

- TE Technology, Inc www.tetech.com

- TEG Power South America Lda. www.tegpower.com

- Tellurex Corporation www.tellurex.com

- thermalforce.de www.thermalforce.de

- Thermonamic Electronics Corp., Ltd www.thermonamic.com

- WA tronix, Inc. www.inbthermoelectric.com

e,

Obr. 4 — Nextreme eTEG HV37 Obr. 5 - TEG/TEC ¢ldnek
2,1x3,4mm [10] 40 x 40mm [11]
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4.2. Konstrukce

Termoelektrické ¢lanky jsou zafizeni menSich rozmérh. Pro bézné pouziti se vyrabé&ji
v riznych velikostech. Jejich rozméry (Ctvercova desticka) jsou od MEMS (Micro-Electro-
Mechanical-Systems) ¢lanki velikosti kolem 2x2mm a vysky od 0,5mm (vyrobce: Nextreme)
po ¢lanky velikosti kolem 65x65mm o tloust'ce asi 3 az 6mm (vyrobce: thermalforce.de).

V porovnani termoelektrickych ¢lanka jsou TEG a TEC ¢lanky vyrabéné zcela jinou
technologii nez méfici ¢lanky. U TEG i TEC ¢lanku jsou termodvojice zapojeny do matrice
Z tepelného hlediska paralelné a z elektrického sériové. Z tohoto divodu je potieba zahiivat
nebo chladit povrch ¢lanku rovnomérné, jinak vznikne stejny problém jako pfi nerovnomérné
osvicenych solarnich panelech, nebo rizné nabitych baterii uspofadanych v sérii za sebou.

I I

l |
Obr. 6 — Usporddani termodvojic do matrice uvniti TEG/TEC clanku [12]

Pro spojeni vSech termodvojic a stabilitu termoelektrického ¢lanku jako celku jsou po-
uzité keramické desky. Ty jsou dostatecné pevné, tvrdé a teplovodivé (tzn., Ze maji maly te-
pelny odpor). V drtivé vétsiné bézné prodavanych modulii se pouziva oxid hlinity (Al,O3)
z diivodu nizké ceny a dobrych vlastnosti. Pouzivaji se i keramické desky z nitridu hlinitého
(AIN) nebo oxidu berylnatého (BeO), které maji nekolikandsobné vyssi tepelnou vodivost (5
az 7-krat), ale i cenu. Navic je oxid berylnaty jedovaty. [13]

U ¢lanku se rozliSuje tepld a studend strana. V piipadé TEC clanku se po ptipojeni
stejnosmérného napéti jedna strana ochlazuje a druha zahtiva. V ptipadé¢ TEG clanku pfti za-
htivani jedné strany a chlazeni druhé se na vodicich vystupujicich z TEG-u objevi vygenero-
vana elektricka energie (stejnosmérné napéti).

[ ColdSink | | Heated Object | | _Heat Source |
P N P N P N
|ﬁ Typa TYPQ 1 -~ [ Typa Typ. 1 I TYPB Type 1 R
- [Heatsink | | | [ Coldsink | | ‘ [ ColdSink |
Current . Current ) . Current |
Il - N e— - U <
i L L ©
a) chlazeni pomoci TEC b) zahrivani pomoci TEC c)generovani pomoci TEG

Obr. 7 — Princip cinnosti TEC a TEG clankui [12]

TEG a TEC c¢lanky se vzajemné lisi pouze z hlediska materialu pojiva, které je celko-
vé funkénim omezenim, protoze tavnd teplota pajky omezuje maximalni dovolené zahiati.
Materialem pajky byva kombinace cinu s antimonem nebo olovem. Propojovaci mustky jed-
notlivych termodvojic byvaji, i pro snizeni vnitiniho elektrického odporu, vétSinou z médi.

Z teplotniho hlediska je ¢lanek omezen na nejvyssi teplotni zatizeni termoelektrického ¢lanku.

wrwe

tavnou teplotou pajky.
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Maximalni rozdil teplot neni konkrétné¢ omezen, napi. vyrobce thermalforce.de uvadi
ve vSech datovych listech ke svym vyrobkiim hodnoty pfi rozdilu teplot 200°C. Této hodnoty
se ovSem obtizn¢ dosahuje, nakolik keramické desticky jsou dobrym tepelnym vodi¢em a
tepleny odpor termodvojic je dost nizky. Tepelny odpor ¢lankt zavisi také na stykové plose.
Stejné jako v elektrotechnice zde plati, Ze ¢im vétsi prufez, tim mensi tepelny odpor. Z toho
divodu na tloust’ce 3 az 6 mm nastava citelny teplotni pfestup. Proto je pfi vyssich rozdilech
pouziti pasivniho chladiCe s ventilatorem nedostatecné a je potieba vodniho chlazeni.

Vykonové jsou termoelektrické ¢lanky konstruované az do stovek watti. Uginnost
bézn¢ dostupnych ¢lanka se pohybuje kolem 5-7%.

U TEC clanku se velmi jednoduse reguluje chladici/ohtivaci vykon. TEG i TEC ¢lan-
ky reaguji témét okamZité, sohledem na tepelnou setrvacnost soustavy. Jestlize se
v termoelektrickém ¢lanku nenachazeji zadné pohyblivé Casti, je jejich provoz naprosto tichy.
Urcity hluk miize ovSem zplsobovat aktivni chlazeni. Dalsi vyhodou je, Ze v ptipadé¢ TEC
¢lanku je mozno soustfedit chlazeni na velmi malou plochu, a tim lze chladit napf. i preparat
pod mikroskopem. Zivotnost ¢lankt je pii predepsaném pouziti teoreticky neomezena.

Mezi nevyhody patii ptehfivani, u TEC ¢lanku velka spotieba proudu a nizsi uc¢innost
V porovnani s kompresorovym chlazenim. [5]

Cena termoelektrickych generatord se v soucasnosti pohybuje od stovek do tisict ko-
run.

absorbované teplo (studena strana)

elektricky izolant
(keramika) . .

elektricky vodic

[méd)

polovodié typu P
polovodié typu N

(+)

emitovane teplo
' (horka strana)

Obr. 8 — TEC clanek zevnitr,
u TEG clanku jde tepelny tok opacnym smerem [14]
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4.3. Pouziti termoelektrickych generatori

Termoelektrické generatory se vyuzivaji jako pohotovostni zdroje elektrické energie,
nebo jako prostfedky pro vyuziti odpadového tepla. V tomto sméru se vénuji rozvoji termo-
elektrické preméné zejména némecké automobilky BMW a Volkswagen. Vyuzitim odpado-
vého tepla od spalovaciho motoru v oblasti vedeni vyfukovych plynii se dosahuje snizeni spo-
tteby paliva az o vice nez 5%.

Obr. 9 — Vyuzivani tepla vyfuku pomoci TEG clankii automobilkou BMW [15]

Vyrobci TEG €lankl nabizeji 1 zafizeni k findlnimu pouZivani se zapracovanim téchto
¢lankd, konkrétn€ napi. LED lampu pfipojena na radiator, svitilna napajena jejim zahtivani
rukou, nabijecka AA baterii na radiator, pohotovostni mobilni generator, univerzalni
nabijeCka na mp3 piehravace, mobily a jiné USB zatizeni aj.

Obr. 10 — Nabijecka AA baterii vyuzZivajici teplo radiatoru [11]
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Jednou z nejnovéjsich moznosti vyuzivani odpadového tepla je jeho vyuzivani pro na-
pajeni senzord. Naptiklad elektrické motory se pfi své ¢innosti zahtivaji. Toto teplo je mozno
pomoci termoelektrickych generatorti ziskat a pfeménit na energii elektrickou. Z té se da pii-
mo na povrchu motoru napdajet snima¢ pozadované veliCiny a zdroven bezdratovy vysilac,
ktery odesila data do pocitace, nebo jiné¢ho datového piijimace.

Obr. 11 — Prototyp sobéstacného snimace vyuzivajicitho TEG ¢lankui (vievo)
a aplikace a sledovani stavu (vpravo) [16]
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5. Navrh zarizeni

Na zaklad¢ rozboru je vidét, Ze termoelektrické ¢lanky jsou z vyrobniho hlediska slo-
Zita zarizeni, ovSem pro pouziti se nejevi nijak narocné. Z tohoto diivodu je mozno je vhodné
zapracovat jako pohotovostni zdroje elektrické energie. V pfirod¢ neni problém najit zdroj
tepla nebo si ho s mensi vybavou pohotovostné vytvofit (napf. sirky a kahan), se zdrojem

Proto se pohotovostni nabijecka nizkonapétovych zatfizeni pfi vyuziti termoelektric-
kych jevl a Clankt jevi jako dobry napad. Tato nabijeCka si urCité najde oblibu zejména
U turistit nebo chalupafii, kteti by mohli v ptipadé nizkého stavu baterie ve svém mobilu, fo-
toaparatu nebo mp3 piehravaci i bez pritomnosti elektrické sité v jejich okoli doplnit stav ba-
terie pomoci kahanu nebo jiného mensiho ohniste.

V dne$ni dobé se sjednocuji koncovky nabijecek mobilii a jinych zafizeni na mini
resp. micro USB koncovky, coz napomaha univerzalnosti i této nabijecky. Stac¢i zvolit jednu
z téchto koncovek, nakolik je na trhu bézné dostupnd redukce mezi nimi.

-
Obr. 12 a) Mini a micro USB koncovky Obr. 12 b) Redukce mezi koncovkami

Po prozkoumani nabidky na internetu lze u vyrobct termoelektrickych ¢lanku ther-
malforce.de nebo Tellurex Corp. najit podobnou nabijecku jiz ke koupi. Z vyse uvedeného
vyplyva, ze nabijeCka by méla byt mensich rozméri, rozebiratelnd a pii ¢astém piendseni ne-
bo neopatrném zachazeni napt. v batohu by si méla udrzet neporusené sestaveni.

V prvni fadé je potieba si zvolit spravny TEG ¢lanek. Spole¢nost thermalforce.de na-
bizi ¢lanky riiznych velikosti i parametrii. Z jejich online katalogu lze vyc€ist kromé rozmért i
termalni, elektrické a termoelektrické parametry pii uvedeném rozdilu teplot.

Pti zahtivani kahanem je moZno uvazovat, Ze teplota plamene nebude teplota na ter-
moelektrickém ¢lanku 1 z davodu jejich vzajemné vzdalenosti. Protoze neni vhodné zahtivat
bodové, ale celoplosné rovnomérné je potieba aby byl kahan dal od TEG ¢lanku a také aby
byla dodrZzena maximalni teplota a nedoSlo k lokalnimu poskozeni termoclanek roztavenim
pojiva jednotlivych termodvojic. Z tohoto diivodu bude piilozena deska z dobte teplovodivé-
ho materidlu (keramika, hlinik). Zavedeme si proto na horkou stranu TEG ¢lanku hlinikovou
desku o tloustce cca Smm, ktera bude teplo rozvadét rovnomérné po povrhu a zaroven bude i
ochranou pted ndhlym bodovym zahtatim vysokou teplotou, ktera by mohla mit destruktivni
ucinky. Proto je vhodno uvazovat na horké stran¢ ¢lanku kolem 140 az 150°C.

Aby se dosahlo co nejvétsiho rozdilu teplot, ktery ma piimy vliv na velikost generova-
né elektrické energie, bude na studenou stranu umistén chladi¢. Pfi uvazovaném urcitém pro-
stupu tepla z horké strany na studenou se chladi¢ zahieje, proto bude dodate¢né chlazen jesté
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ventilatorem. Za téchto podminek 1ze teoreticky uvazovat, ze se dosahne rozdilu teplot 60 az
80°C (hruby odhad).

Nabijecky mobilnich telefonii a také USB napajeni z pocitate dodavaji napajenému
zafizeni napéti o hodnot€ 4,5 az 5V a proud od 200mA po 1A. Za naSich podminek by bylo
200mA dostatecnych ale optimaln¢ bychom uvitali hodnotu kolem 500mA. Z toho vyplyva,
ze hodnota elektrického vykonu pozadovana na nabijeni je pfiblizné 2,5W. Spolu s napajenim
ventilatoru a spotiebou elektroniky by bylo vhodné vygenerovat kolem 4W. Coz se nejevi
jako problém.

Datové listy TEG ¢lanki od vybraného vyrobee uvadéji hodnoty pii AT=200K. Zavis-
lost generovaného napéti na rozdilu teplot je v pfipadé konstantniho Seebeckova koeficientu
linearni, proto je potfeba hledat pfi naSem teplotnim rozdilu ¢lanek, ktery vygeneruje napéti o
ptiblizné tfikrat vétsi hodnoté. Z tohoto diivodu volime ¢lanek, ktery generuje napéti 17,2V
pii rozdilu 200K, konkrétné¢ TEG 263-250-36. Ten ma ovSem dost maly tepelny odpor, proto

vvvvv

Tab. 2 — Parametry vybranych TEG clanku od thermalforce.de [11]

LxBxH Uo Ik Reor P Ocor K Rin n

TEG (mm] V1 | [A] | [Q] | [W] |[V/K]|[WIK]|[KW]| [%]

263-250-36 | 50x50x3,1117,200 | 6,719 | 2,560 {28,891 | 0,092 | 2,300 | 0,435 | 4,998

127-230-32 | 40x40x3,4 111,440 | 4,643 | 2,464 | 13,279 | 0,062 | 0,850 | 1,176 | 5,957

Uy —napéti naprazdno

Ik —proud nakratko

Rcor — upravend hodnota vnitiniho elektrického odporu TEG ¢lanku

P — generovany elektricky maximalni moZzny vykon na zatéZi, ktery se dosdhne
Vv piipadé rovnosti vnitiniho elektrického odporu se zatéznym odporem (Rreg e =
Rioad), V tomto piipadé vykon na zatéZi o velikosti Reor

a — Seebeckuv koeficient

k  —tepelnad vodivost TEG ¢lanku

Rin — tepelny odpor TEG ¢lanku

n  —ucinnost premény tepelné energie na elektrickou

Typové ¢islo spolecnosti thermalforce.de ma své odtivodnéni. Konkrétné u typu TEG
263-250-36 se da z oznaceni vycist nejenom, Ze se jednd o ¢lanek primarné urceny ke genero-
vani elektrické energie, ktery se sklada z 263 termodvojic a mize byt zahtat dlouhodob¢ max.
na 250°C. Posledni ¢islo je interni firemni typové ¢islo.

Na studenou stranu se pfiloZi jiz zminény pasivni chladi¢. Volime chladi¢ se stykovou
plochou 50x50 mm a vic, aby byl dostate¢ny pro vétsi ze zvolenych ¢lanka. Rozmeérnéjsi
chladi¢ nebudeme volit s ohledem na minimalizaci rozmérii zafizeni. Na vybér jsou na trhu
dva chladice s co nejnizsi hodnotou tepelného odporu.

Spole¢nost Eling Bohemia (www.eling.cz), s.r.o. nabizi hlinikovy profil typu K52 s tepelnym
odporem 2 K/W na 100mm. V ptipad¢ 50mm délky je hodnota tepelného odporu kolem
4 K/W. Spolecnost Fischer elektronik (www.fischerelektronik.cz) nabizi ty¢ovy pasivni chla-
di¢ typu ICK S50 x 50 x 50, co jsou zaroven i jeho rozméry v mm. Tento chladi¢ ma

Vv teoretickém piipadé proudéni vzduchu o rychlosti 0 m/s tepelny odpor podobny, a to kolem
4 KIW.
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Obr. 13 — Chiadi¢ K52 [17]
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Obr. 14 — Chladi¢ ICK S 50x50x50 [18]

Tepelny odpor 4K/W je na chladi¢ znacny. Z tohoto hlediska ndm je jedno, ktery
z dostupnych chladi¢t se pouZije. Z ditvodu lepSiho proudéni a odvadéni tepla z chladice bude
lepsi pouzit tyCovy typ (ICK S). Ze zavislosti tepelného odporu na rychlosti proudéni vzduchu
je viditelné ze s pouzitim ventilatoru se tepelny odpor zna¢né snizi.

Ei"‘l (]
[K/WI]

— M D B Un

j o s
0 1 2 3 4 5 wim/sl

Obr. 15 — Zavislost tepelného odporu na rychlosti
proudeni vzduchu u chladice ICK S 50x50x50 [18]
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Na trhu se vyskytuji ventilatory napajené pomoci 5V, 12V nebo vyssSich hodnot napéti,
které nas nezajimaji. Pro nasi aplikaci je vhodno pouzit 5V ventilatoru, aby se nemuseli vy-
skytovat 2 hladiny napéti. V této kategorii a pozadovanych rozmérech je nabidka minimalni a
nam bézni a dostupni prodejci elektronickych soucastek nabizeji pouze jeden typ. | tak se ven-
tilator SUNON ME50100V1-A99 (www.gme.cz) jevi jako dostatecny. Pfi prutoku vzduchu
13CFM je rychlost proudéni vzduchu timto ventilatorem asi 0,80 az 0,85 m/s. Pfi této rych-
losti se hodnota tepelného odporu chladice snizi na pfiblizn¢ 1K/W. Na ventilator tak malych
rozméru je hodnota pritoku vzduchu dost dobra, nevyhodou ovsem je ptikon 1,3W. Ten se da
snizit snizenim napajeciho napéti, nakolik ventilator pracuje v rozmezi napéti 2,2 az cca 6,5V.
Snizenim napdjeciho napéti se snizi i prutok vzduchu a tim se zvysi tepelny odpor chladice.
Proto je potieba toto nastaveni provadét s rozvahou.

Hlinikova desticka bude uchopena na hlinikovou zékladnu, pomoci stavécich Sroubt.
Zakladna bude mit nozicky, které se budou dat pro prenos rué¢né vySroubovat, které budou
drzet soustavu nad ohném, resp. pod zdrojem tepla, v piipad¢ opa¢ného nasroubovani.

Hlinikova rozvadéci desticka se s TEG clankem a ten nasledné¢ s chladicem spoji po-
moci teplovodivé pasty, aby se snizil kontaktni tepelny odpor. Toto spojeni je ovSem nedosta-
te¢né z hlediska manipulace, ale 1 vedeni tepla, protoZe se vyzaduje urcity ptitlak mezi jednot-
livymi soucastkami. Toto zabezpeci dvé pruzné spony vlastni vyroby z dostatecné pevného
ocelového dratu, kvili vyvolani pruznosti a pfitlaku.

Kabely se svedou do jedné krabicky, ktera bude ukryvat i potfebnou elektroniku.

Obr. 16 — Navrh zarzeni v programu Creo Parametric 1.0
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6. Matematicky model termoelektrického generatoru

Pro pochopeni ¢innosti termoelektrického generatoru (TEG-u) je dobr¢ si sjednotit po-
znatky z teorie. Na zaklad¢ kterych je mozno sestavit matematické vztahy pro vypocet jednot-
livych parametri — teplot a tepelnych tokd. Z nich mizeme dale uréit skuteénou ucinnost a
vhodnost navrhu zafizeni. Na zakladé ziskanych hodnot je mozné optimalizovat zafizeni
z tepelného hlediska.

Pii sestavovani matematického modelu, je lep$i pro nazornost se opirat o poznatky
z elektroniky, ktera je nasemu studiu nejblize — nejznaméjsi z moznych analogii. Pro lepsi
pochopeni zkoumanych problému, je mozno vyuzit fyzikalni analogie mezi hydraulickou,
tepelnou, elektrickou a mechanickou soustavou nasledujicim zptisobem [19]:

Tab. 3 — Analogie fyzikalnich deji [19]

soustava [fyzikalni veliciny impedance
priitokové rozdilové odpor kapacita indukcnost
o hydraulicky
A pritok tlak
hydraulicka 3 1 odpor - -
QIM*s™] | Ap[Pal | ¢ by
, , tepelna
. tepelny tok teplota tepelny odpor .
tepelna . - kapacita -
P W] [ 9PCETIK| RiKWT | oWy
elektricky elektrické elektricky elektricka elektricka
elektricka proud napéti odpor kapacita induk¢nost
| [A] U [V] RIQ] C[F] L [H]
sila rvehlost translacni hmotnost mechanicka
mechanicka FIN] vy[m-s'l] vodivost m [kg] poddajnost
G=1/b[kg's?] g 6=1/k [m-NY]

6.1. Rozbor zkoumané soustavy

Zkoumanou soustavu je mozno si predstavit jako TEG ¢lanek s chladicem (je zatim
jedno jestli s ventilatorem, nebo bez néj — ten ma vliv pouze na hodnotu tepelného odporu
chladic¢e) zahtivany zdrojem tepla (napf. horkovzdus$nou pistoli). Pro nazornost je vhodné
uvazovat zahfivani z vrchu, aby teplota smérem nahoru (ve schématickém vyobrazeni) stou-
pala.

Pro prvotni pozorovani je jednodussi sledovat teplotu ve zkoumanych bodech namisto
tepelného toku. Proto budou nasledné rozliseny tyto teploty:

- T (source) [°C; K] — teplota zdroje

- Ty (hot) [°C; K] — teplota na horké strané termodvojic (uvniti ¢lanku, ne na povrchu)
- T¢(cold) [°C; K] — teplota na studené stran¢ termodvojic

- T (touch) [°C; K] — teplota v dotyku chladi¢e se studenou stranou TEG ¢lanku

- T4 (ambient) [°C; K] — teplota okoli

24




Teploty Ty a T jsou v matematickém modelu teploty uvniti ¢lanku na termodvojicich.
Rozdil téchto dvou teplot ma piimy vliv na velikost generované elektrické energie. V praxi se
ovSem sleduje teplota na povrchu ¢lanku, proto i vyrobci uvadéji hodnoty pii urcitém rozdilu
teplot na povrchu ¢lanku. Pti praktickém méfeni se tak musi brat do tivahy teplotni spad za-
pricinény keramickymi deskami ¢lanku a také napt. hlinikovymi deskami, které jsou ptiloze-
ny k ¢lanku pro zabezpeceni rovnomérného rozlozeni tepla po celé plose TEG ¢lanku.

Pti zahtivani horkovzdu$nou pistoli neni potiebné prikladat hlinikovou desticku na
rovnomérné rozlozeni tepla na horké stran¢ nakolik tryska pistole i prutok tepla jsou dostatec-
né na rovnhomérné rozlozeni tepla. Hlinikova desticka by do soustavy vnesla dalsi tepelny
odpor jak jenom svoji pfitomnosti, tak i kontaktni tepelny odpor v misté styku desticky s TEG
¢lankem.

\J \ \./ . L \./ \J
Ta

obr. 17 — Méreni TEG ¢lanku v praktickém pouziti

6.1.1. Soustava Vv ustaleném stavu

Tuto soustavu je moZno uvaZovat jako soustavu sériové fazenych tepelnych odport
a k nim paraleln¢ fazenych tepelné kapacity, které se ve vypoctu v ustaleném stavu neuvazuji.
U zminéného méteni proto budou rozliSovany tyto tepelné odpory:

- R (source) [K-W™] — tepelny odpor zdroje slozeny z tepelného odporu keramické
desky TEG ¢lanku (pfipadné v souctu s odporem jiné desky — napf. hlinikové, kte-
ra je ptiloZena, aby zabezpec€ila rovnomérné rozlozeni tepla na horké strané ¢lan-
ku) a tepelného odporu zapii¢inéného konvekci pfi zahtivani (teplota na horké
stran¢ termodvojic neni stejna jako teplota nastavena a vychazejici ze zdroje tepla)

- Ryec_th (thermal) [K-W'l] — tepelny odpor TEG ¢lanku

- Ry (touch) [K-W™] — kontaktni tepelny odpor mezi chladi¢em a studenou stranou TEG
¢lanku

- Rsi (sink/heatsink) [K-W™] — tepelny odpor chladice
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Na zakladé tohoto rozboru je mozno uvazovat uspoiadani na obr. 18, ze kterého se bu-
de vychazet pii sestavovani matematického modelu.

Tsource

[ ] RSOIJFCB

Thot

[ ] Rte6_th

Tco/d

[ ] R touch

Ttouch

Rsink

Tamb/’ent
Obr. 18 — Teplotni usporadani soustavy V pocatecnim (klidovém) stavu

6.1.2. Soustava vV pribéhu zahFivani a generovani

Jako zdroj tepla je mozno uvazovat zdroj konstantniho tepelného toku o hodnoté
Oso [W] (v analogii s elektronikou: zdroj proudu) nebo zdroj konstantni teploty o hodnoté Ts,
(v analogii: zdroj konstantniho napéti). Vice bude zminovan zdroj konstantni teploty, protoze
teplota je laickému chépani piivetive;si.

,»Ohrivani nebo chlazeni Peltierova clanku je fenoménem tepelné absorpce/disipace
spojenim dvou rozdilnych materialu, kdy elektricky proud protéka napric spojenim. Absorbo-
vané/emitované teplo vsech termodvojic ¢lanku v mistech Ty @ T urcime [9]:

qy=c-T, -1 (9)

qQ.=a-T.-1 (10)

kde a[V-K™] Seebeckiiv koeficient
I [A] generovany elektricky proud protékajici termodvojicemi
gc [W]  teplo absorbované na studené stran¢ termodvojic
Ogn[W]  teplo emitované na teplé stran¢ termodvojic
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Diky Seebeckovu jevu a vztahu (4) je mozno ur¢it sméry téchto tepelnych toku. Pri
generovani elektrické energie z tepla je na horké strané tepelny tok o hodnoté g, odvadén a na
studené stran¢ je tok q. piivadén.

V TEG c¢lanku se za¢ne tokem elektrického proudu generovat také ztratové Joulovo
teplo, ozn. q; [W], kterého hodnotu ur¢ime pomoci vztahu:

d; =R o ? (11)

Jestlize tento zdroj tepelného toku vystupuje uprostied ¢lanku TEG, je potieba ho do
modelu uvazovat, ze ma rovnomérny VIiv na horkou i studenou stranu, a tak bude zapracovan
rozdéleny na dvé poloviny. Potom do uzlu Ty a T¢ se pfipoji zdroj tepelného toku hodnoty:

qJ 1 IZ

=M _~.R . 12
Q5/2 2 2 TEG _e ( )
Q Tsource TEG
| |
[] . a2 '
Rsource
Qsource Tsource | @j |
= —. J |
Thot A\
| &1
. h
l [:IRTEG_th |
q.1n2 .
| Tcold |
_. — . — .
I I
[:I Rtouch | (: ) |
Ttouch | 9 |
Rsink
Tambient
Tambient

obr. 19 — Tepelnd soustava pri generovani V ustaleném stavu
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6.2. Sestaveni matematického modelu
6.2.1. Tepelna cast

Na zaklad¢ znalosti analogie tepelné soustavy s elektrickou, je mozno vyuzit i Ohmiv
a Kirchhoffovy zakony i v tepelné soustave.

Ohmiv zdkon
U=R-I (13)
kde U [V] - elektrické napéti
R [Q] — elektricky odpor
| [A] — elektricky proud
se da prevést do tepelné soustavy nasledovné:
AT =R, -q (14)
kde AT [°C; K] —rozdil teplot

R [K-W™] — tepelny odpor
g [W] — tepelny tok

Jiz bylo zminéno, ze jako zdroj tepelné energie mize byt pouzit zdroj tepelného toku,
nebo teploty. V piipadé zdroje tepelného toku (0zn. gs, [W]), se urc¢i teplota zdroje odvozenim
z Ohmova zakona pomoci vztahu:

Tso =0 - Rso +Th (15)

V ptipadé zdroje teploty jako zdroje tepelné energie se zpétné dopocita tepelny tok zdroje
nasledujicim vztahem:

(16)

V obou rovnicich (15 a 16) neni znama hodnota Tpe, ktera se uréi pomoci Kirchhofovych za-
konu.

Kirchhoffovy zakony [20]:

., 1. — Uzlové pravidlo: Soucet proudii vstupujicich do uzlu se rovna souctu proudii z uzlu vy-
stupujicich.

,, 2. — Smyckové pravidlo.: Algebraicky soucet ubytkii napéti pri priuchodu libovolnou uzavie-
nou smyckou je nulovy. *

Tyto zakony lze prevést do tepelné soustavy nasledujicim zplisobem:
1. soucet tepelnych tokt (proudové veli¢iny) vstupujicich do uzlu se rovna souctu tepel-
nych tokd z uzlu vystupujicich
2. algebraicky soucet rozdila teplot (rozdilové veli€iny) pfi prichodu libovolnou uzavie-
nou smyckou je nulovy
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Prakticky bude vyuzit pouze prvni zakon K sestaveni nasledujicich pratokovych rovnic
Vv jednotlivych uzlech:

T. —T T, -T
Thot: 30 h __h C+£-RTEGe~|2—05~-|_h~|=0
R Rree - — (17)
- %/—‘q(J/Z) a(h)
T, -T. T.-T
Tcold: h £ __¢ t+£-RTEGe-|2+05--|-c-|20
R R 2 - (18)
TEG _th t 1
q(d/2)
T-T T -T
Ttouch! CR L— tR 2=0 (19)
t sink

Z teplotniho hlediska byla odvozena soustava ¢tyi rovnic (15 nebo 16, 17, 18 a 19) se
¢tyfmi tepelnymi nezndmymi: Qso NEDO Tso, Thot, Teold @ Trouch- Objevuje se zde jesté jedna ne-
znama a to generovany elektricky proud (ozn. I [A]), ktery se ziska feSenim elektrické Casti
termoclanku.

6.2.2. Elektricka ¢éast

Je znamo, Ze pii zahtivani a chlazeni TEG c¢lanku se generuje napéti a proud o urcité
velikosti. Termoelektricky ¢lanek ma jako zdroj vnitini elektricky odpor, ozn. Rreg e [2]
a také bude pfipojena zatéz s elektrickym odporem velikosti Rjoad [€2].

I:\,TEG_eIe . |

: 11—

| | | !

| +

. a-ATQ | Rioad

Obr. 20 — Elektricka cast termoclanku

Z hlediska tepelného rozboru je dulezity jenom elektricky proud protékajici termodvo-
jicemi. Ten, jak Ize na obrazku pozorovat, zavisi na generovaném Seebeckové napéti a pii-
slusnych odporech. K urceni Seebeckova napéti, je ovSem potieba rozdilu teplot, ktery se vy-
pocte pomoci znamého proudu.

Tento na prvni pohled nefeSitelny problém je mozno vyftesit hrubym odhadem rozdilu
teplot (AT [K]) na TEG ¢lanku

AT =T, T, (20)

kde Ty a T. se da vypocitat pomoci vySe zminované soustavy rovnic, ovsem je potieba si to
zjednodusit 0 zdroje tepelnych toku, nakolik jesté nezname hodnotu elektrického proudu.
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Soustava rovnic pak bude vypadat nasledovng:

T, T,

50 =q,, 21

Rso | )

Tso _Th _ Th _Tc -0 (22)
Rso I:QTEG_th

Th _Tc _Tc _Tt -0 (23)

RTEG_th R,

T,-T, T,-T

SnLUI SR, 24

t sink

Ze soustavy rovnic (21 az 24) a vztahu (20) se vypocte hodnota rozdilu teplot AT,
na zakladé které se vypocte odhad hodnoty proudu
I o - AT
=5 .p 25
RTEG_e + Rload ( )

V tomto piipadé se jiz da vyiesit ptvodni soustava rovnic (15 az 19). V ni se ovSem
dospéje k jiné hodnoté rozdilu teplot, co ma vliv na velikost protékajiciho proudu. Tato chyba
hrubého odhadu se odstrani iteracnim vypoctem, tzn. opakovanim vypoctu, dokud rozdil sta-
vajici a nové vypoctené hodnoty elektrického proudu nebude dostateéné zanedbatelny. Jednou
z moznosti iteraéniho feSeni je metoda puleni intervald. Pti tomto zpisobu se za elektricky
proud vstupujici do vypoctu voli vzdy aritmeticky prumér elektrickych proudii vypoctenych
z elektrického a tepelného rozboru. Tento vypocet je potieba opakovat dokud se nedosdhne
pozadované piesnosti, a tak se provadi pomoci vypocetniho programu na PC.

6.3. Model v programu Matlab

Pro lepsi ndzornost bude vyuZzito naSich moznosti a zmiflovany model bude feSen po-
moci programu Matlab, jeho nadstavbové ¢asti Simulink, ktera obsahuje ¢ast Simscape speci-
alizovanou na fyzikalni obvody (tepelné, elektrické, hydraulické, pneumatické a mechanické).
Pfi tomto vypoctu odpadavaji problémy s rozepisovanim rovnic a také s feSenim iterace pro
vypocet skute¢né hodnoty protékajiciho elektrického proudu. Tyto rovnice i iteracni d€j si na
pozadi sestavuje a fesi program sam. Vyhodou programu, je moznost feSeni mechatronického
problému — tepelnd a elektricka ¢ast v rdmci programu spolu vzajemné komunikuyji.

S témito moznostmi je mozno do soustavy piidat jiz zmifiované tepelné kapacity, které
zarucuji sledovani ptechodovych déjii jednotlivych teplot nebo generovaného proudu a napéti,
na zéklad¢ ¢eho je mozno napft. optimalizovat volbu chladice. Do jiz znamého schematického
rozboru se tedy zapracuji tyto tepelné kapacity:

- C¢ [W-s'K™] (ceramics) — tepelna kapacita keramické desky TEG &lanku

- Cm [W-s-K™] — tepelna kapacita termodvojic uvnitt TEG ¢lanku
- Cs [W-s'K™] (sink/heatsink) — tepelna kapacita chladice
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Vyse uvedeny tepelny odpor R; a pozorovani teploty T; byly zavedeny, aby bylo moz-
né do soustavy zapracovat v§echny tepelné kapacity, protoze i ze zaklada elektroniky je zna-
mo, ze kapacitor se nemuze zapojit pfimo na zdroj napéti. Toto vyplyva ze vztahu pro elek-
tricky proud protékajici kondenzatorem
i()=c.u®

dt

(26)

kde i(t) [A] — protékajici elektricky proud
C [F] — kapacita kondenzatoru
u(t) [V] — elektrické napéti
du(t)/dt — zména elektrického napéti v Case

Z uvedeného vztahu (26) vyplyva, Ze pfi pfipojeni kondenzatoru na zdroj napéti je
zména elektrického napéti teoreticky skokova a tim padem du(t)/dt=c0 a proud protékajici
kondenzatorem by zpusobil jeho vybuch. Je ov§em znamo, Ze v piirodé neni mozno dosah-
nout idedln¢ ostré skokové zmény u fyzikalnich jevi, proto v praxi u mensich napéti se tato
skute¢nost muze za ur¢itych okolnosti zanedbat. Ov§em Vv tepelné soustavé je v praxi tento jev
uplné vyloucen, protoze neni mozno dosdhnout skokové zmény proudéni tepla. Pti zapnuti
jakéhokoliv zdroje tepla, nebo ptiblizenim se soustavy k nému a naopak je tento nab&h pri-
bézny nikoliv skokovy. Program ov§em pracuje na zakladé¢ teoretickych zakonitosti, a tak pro
zavedeni tepelné kapacity chladi¢e do soustavy musi byt tento kapacitor ,,nabijen* pies tepel-
ny odpor. Z toho diivodu byl zaveden odpor kontaktu TEG ¢lanku s chladi¢em R;.

TSOU?’CB

Rsource \ |

Clsource Tsource :
I .
| Thot N .
: |

a'Thot'I

! I CPN/2 Icceramics RTEG_th | AT

| Y%Rre_eel” |

. Tcold |
@j :

| — - |

_I_CPN/Z IcceramiCS'
I

| == .= _ .

Tambient

Obr. 21 — Celkové schéma tepelné casti pri praktické aplikaci TEG ¢lanku
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Ve schématu pro zjednoduSeni se uvaZuje, Ze tepelnd kapacita termodvojic ¢lanku
(Cpn), bude plisobit ve stejném poméru na teplou i studenou stranu TEG ¢lanku, tim padem
tuto se tato kapacita rozdéli na polovinu (Cyn2). Podobné se postupovalo i pfi generovaném
tepleném toku (q;), zpiisobenému proudem protékajicim v termodvojicich.

,»Zemnici svorka“ predstavuje referenéni (nulovou) hodnotu teploty, jelikoz teplota je
rozdilova veli¢ina. Simscape ma pro toto ,,uzemnéni*“ zavedeny blocek thermal reference.
Kvuli pouziti tepelnych kapacit, jiz neni kviili moznostem a schopnostem programu mozno
pocitat ve °C ale je potieba piejit do tepelné stupnice Vv kelvinech [K]. Z tohoto diivodu se ke
vSem zadanym teplotam ve °C piipocte teplotni ofset (ozn. offsetT = 273,15) a pti vystupnich
hodnotach pozorovanych teplot, se tato hodnota zpétné odecte.

INPUT PARAMETERS

T » i T HEAT FLOW SOURCE

LOAD

U_load

TEG_th TEG_EI ‘
|

q_output
a =0
HEATSIMK i

obr. 22 — Schematicky model méreni TEG clanku v praxi
v programu Matlab/Simulink/Simscape



Parametry soustavy (hodnoty jednotlivych odport, kapacit, hodnotu seebeckova koefi-
cientu apod.) se budou spoustét z pomocného skriptu, kde budou tyto vlastnosti systému na-
definovany. Elektricka ¢ast je i pfi modelovani stejna jako je uvedeno na obr. 22, tepelnou
¢ast je dobré si po namodelovani celého systému pro piehlednost rozdé€lit do jednotlivych
¢asti: parametry vstupu, zdroj tepla (teploty/tepelného toku), teplotni a elektricka ¢ast TEG
¢lanku, chladic€ a elektricka zatéz.

V modelu je mozné vidét vzajemnou interakci tepelné a elektrické ¢asti, konkrétné:
vliv rozdilu teplot (AT) horké (Ty) a studené (T.) strany ¢lanku na generovanou elektrickou
energii a vliv protékajiciho proudu (1) na generované teplo. Velikost generovaného proudu
zavisi jak na generovaném napéti, tak na ptipojené zatczi.

V praxi se nezkoumaji vSechny veli¢iny, které jsou pozorovany ve zde vytvofeném
modelu v programu Matlab. Proto ze subsystémi jsou vyvedeny jenom nékteré veliciny, které
se pii bézném praktickém pouzivani sleduji. Hodnotu tepelného toku vstupujiciho do TEG
¢lanku (Qinput) @ vystupujiciho z n&j (Qoutput) POZOrujeme z divodu uréeni energické bilance.

Provedeni jednotlivych subsystému je vyobrazeno v ptiloze.

6.4. Ovéieni modelu v programu Matlab

Pro nazornost funk¢nosti vytvoreného modelu, je vhodno si vytvotit vzorovy piiklad
S konkrétnimi parametry zmiflované soustavy.

Vzorové parametry pro simulaci TEG ¢lanku, konkrétn€ od vyrobce thermalforce.de
¢lanek typu: TEG 263-250-36 [11]:

Vn¢éjsi parametry soustavy:
T =150 °C
Ta=20°C
Rs = 0,1 K/IW
Ri =0,5 KIW
Rioad = 5 Q

Parametry TEG ¢lanku [11]:
a= 0,092 V/IK (Seebeckuv koeficient celého ¢lanku)
RTEG_th = 0,435 K/W
Rrec e=1,6 Q
ltec = 50 mm (délka strany TEG ¢lanku ¢tvercového profilu)
heer = 0,8 mm (tloust’ka jedné keramické desky)
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Obr. 23 — Priibéh teplot uvniti clanku na pocatku zahrivani

Z prabchu teplot na obr. 23 je vidét, vliv tepelného odporu Rs, na velikost ustalené
hodnoty teploty horké strany termodvojic (Thot), Ze se lisi od teploty zdroje (Ts, = 150°C).
Tepelna kapacita keramické desky a termodvojic zpisobuje plynuly nabéh teploty Thot I Teold-
Teplota studené strany termodvojic (Tcoid) je ovSem pomalejsi v dosazeni ustaleného stavu
kvuli zna¢né vétsi tepelné kapacité chladi¢e v porovnani s tepelnou kapacitou TEG ¢lanku.

b T T T T T T T I T
: ' : ; : : - | =——U[V] - el. napéti
; === | [A] - el. proud |/
: = = =P [W] - el. vkon
S5k ~ - m»-wLL-;;-S;;";';';;';‘;;'_‘",‘_‘ ____________ ........... .......... -
1 1-_,'.-.-....._‘_...;-.;...; .................................... .................................. SERERRE: SRR, <!
f. e . 4 om0 s e S ;,_._,_._._ O LR _____ R p—
0 [ ] | i i ] ] | i i
0 10 20 30 40 &0 B0 70 80 90 100

tas [s]

Obr. 24 — Pribeh jednotlivych slozek generované elektrické energie
na pocatku zahrivani, pri zatéZi Rioad = 52,

Z prubéhu elektrickych velicin na obr. 24 je vidét, ze delsi ustalovani teploty studené
strany termodvojic zabezpecuje ,,piekmit* elektrickych veli¢in, ¢eho by se dalo vyuzit na
rozbéhnuti ventilatoru na chladi¢i, ktery znizi tepelny odpor chladi¢e, ¢imz se dosahne
vyssiho rozdilu teplot a tak se vygeneruje vic elektrické energie pomoci TEG ¢lanku.
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7. DC/DC ménice

Stejnosmérny proud (direct current — DC) nelze na rozdil od stiidavého (alternative
current — AC) transformovat, a tak je potieba zménit velikost jeho napéti jingym zptisobem.
DC/DC ménice pieménuji stejnosmeérné napéti urcité hodnoty na napéti jiné hodnoty. V mo-
dernich elektronickych systémech je potfeba pfeménovat napajeci napéti ze zdroje elektrické
energie na napéti 0 velikosti, kterou pozaduje cilovy spotiebic. DC/DC ménice také mohou
regulovat vystupni napéti. Pro vyuziti TEG-U v automobilovém primyslu se vétSinou pouzi-
vaji DC/DC ménice pro zvySeni napéti generovaného termoelektrickym ¢lankem tak, aby se
dosahlo trovné napéti, které je vyzadovano pro rtiznou elektroniku automobilu.

V této kapitole bude uveden piehled riznych architektur DC/DC ménicu. [4]

7.1. Princip DC/DC ménicu

Pti ndvrhu DC/DC ménice se berou do uvahy dvé zakladni hlediska: u¢innost a regu-
lace. Problémem Ucinnosti je potfeba se zabyvat, protoze kazdy elektricky okruh ma bud’ pii-
mo odporové slozky, nebo parazitni odpory, které jsou po strance u¢innosti naro¢né pro chod
pfevodniku. Navrhafi t€chto ménicl potiebuji optimalizovat jejich ucinnost, i kdyZ nemohou
nikdy dosdhnout 100%. Problém regulace je zptusoben tim, ze zadny elektricky zdroj neni
zcela konstantni, ale elektronika vyZaduje urcitou Uroven stability napéjeni.

Obecnym principem DC/DC ménich je ukladani elektrické energie do soucastek jako
jsou kondenzatory a induktory a nasledné uvolnéni energie do zatéze. Rizenim &asu pro ukla-
dani a uvolnovani energie mize byt kontrolovana primérnad uroven napéti na zatézi. Tato
hodnota tak mize byt vyssi nebo niZ8i nez napéti elektrického zdroje.

Stfidani stavu ukladani a uvolfiovani energie je zabezpefeno spinacimi zafizenimi.
V soucasnosti se v DC/DC ménicich nejcastéji pouziva na spinani tranzistor. Témét vSechny
moderni stejnosmérné konvertory pouzivaji signal pulsni Sitkové modulace (pulse-width-
modulation — PWM) pro fizeni spinani. PWM ma vyhodu linearniho fizeni napéjeni zatéze.
Vypovidajicim parametrem PWM fizeni je stfida. [4]

t
S=—" 27
. (27)
s[1l] -stiida
ton [S] — doba zapnuti signalu (,,logicka 1)
t[s] - perioda

7.2. Kategorie a topologie DC/DC ménici

Existuje n€kolik druhti stejnosmérnych ménich. Kazdy typ je optimalizovan z né€kolika
hledisek podle pozadavki cilové aplikace a neohrozeni vykonu a G¢innosti méni¢e. DC/DC
ménic¢e mohu byt klasifikovdny mnoha zplsoby. Nejzakladnéjsi rozdéleni menich je na za-
klad¢ pouziti transformatoru. Transformatory byvaji zapracovany do DC/DC meénicl, aby
zarucili odizolovani vstupu a vystupu ze stejnosmérného hlediska. Ménice s transformatory se
nazyvaji oddélovacimi resp. izolujicimi ménici, bez transformatori jsou oznacované jako nei-
zolujici ménice. Pro nasi problematiku neni potieba oddélovat vystup meénice od jeho vstupu.

[4]
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Rozeznéva se nékolik zakladnich zapojeni neizolujicich ménicu.
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Obr. 25 — Zjednodusené topologie neizolujicich ménicii [4]

Dalsi typy stejnosmérnych (DC/DC) ménic¢t jsou napt. Watkins-Johnsoniv konvertor,
H-mustek a pod. Konkrétni zapojeni lze detailn¢ a pracné konstruovat napt. dle navodu
v [21]. Nakolik jsou viceré typy DC/DC meénict S riznymi parametry V soucasnosti bézné
k zakoupeni v podob¢ integrovanych obvodd, stava se konkrétni navrh vlastniho DC/DC mé-
nice spis zalezitosti odbornikl z oblasti elektroniky.

Vodicim parametrem pro volbu topologie DC/DC ménice je pomér konverze tzv. pie-
nos, ktery u jednotlivych zapojeni zavisi na hodnot¢ fidici stiidy.

36



Tab. 4 — Prenosové funkce vybranych neizolujicich DC/DC ménicii [4]

topologie pirenosova funkce
buck S
1
boost —
1-s
S
buck-boost -2
1-s
. o, s
neinvertujici buck-boost s
Cuk __S
1-s
SEPIC S
1-s

Dalsi rozbor DC/DC ménict, jeho vybér nebo pifipadny vlastni ndvrh a vyhotoveni pro
zvolenou aplikaci je nad radmec této prace. Tento vybér je potieba provést na zaklad¢ naméie-
nych hodnot generované elektrické energie. Déle brat do uvahy G¢innost ménice a piikon ven-
tilatoru pro chlazeni pasivniho chladice studené strany.

Tato problematika bude jednim z bodl dal§iho zkoumani.
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8. Méreni a zpracovani dat

Pro méfeni chovani TEG ¢lanku od firmy thermalforce.de typ: TEG127-230-32, byl
vyuzit méfici ptipravek z bakalaiské prace J. Kozaka (VUT FSI Brno, Be. SZZ 2011) a jeho
model vytvoien v Simulink-u byl upraven jen po strance piepoctu ¢idel, jelikoz se pouzili jiné
teplotni ¢idla, konkrétné LM35DZ. Pomoci blokti Relay se nastavili hystereze pro fizeni na-
stavenych teplot. Je ziejmé, Ze pii chlazeni ale zejména ohfevu se projevuje teplotni setrvac-
nost soustavy. Proto se hystereze nastavila v intervalu 0,5°C pod pozadovanou hodnotu.

Ohftivani a chlazeni bylo vykonano dal§imi dvéma neznamymi TEC ¢lanky. Rovno-
mérné rozlozeni tepla na TEG ¢lanku zabezpecovali hlinikové desticky.

Druhy poftizeny ¢lanek TEG263-250-36 se touto metodou neméfil, protoze ma mensi
tepelny odpor, nez méfeny ¢lanek a prostup tepla touto metodou neumozioval dosahnout do-
statecného teplotniho rozdilu. Generovana elektrickd energie byla velmi mala. Proto pro zvo-
lenou aplikaci je nepouzitelny, nakolik by bylo potieba vodniho chlazeni dle doporuceni vy-
robce.

ventilator

e
e e ey chladic
y I—X — = TEC clének na ochlazovani
| . D — Cidlo studené strany
/ (X
| mereny TEG
hlintkové destitky Cidlo horke sfrany

TEC clanek na ohrev

tepelna izolace

Obr. 26 — Méfici soustava

Teplota namétena ¢idlem na studené i1 horké stran¢ neni teplota na termodvojicich, ani
teplota na povrchu TEG c¢lanku. Hlinikova desticka resp. jeji cast ,,pod* ¢idlem (smérem
k mé&fenému TEG-u) ma urcity teplotni odpor, a tak tu nastava jisty teplotni spad. Proto je
vhodno soustavu uvazovat jako 3 za sebou zapojené tepelné odpory — 2x tepelny odpor od
desticky a tepelny odpor TEG ¢lanku.
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Hodnoty pro zavedeni odporu hlinikové desticky v Simulink-u:

plocha: 40x40 mm?
- vyska: 5mm (pouze mezi ¢idlem a méfenym TEG-em)
- tepelna vodivost: 237 W-m*K*?

[
bFE2 "= o
Humuzaoft Relay1 Horni peltier
hiFGi2 Cauta)
- Te
1
AT In g e 100 | 2
P To Workspace2
Horni cidlo Transfer Fonl F cidle ::I
Scope
1
RT In - = 100
0.3s+1
Diolni cidle Transfer Fen F cidlo
| e AT Out
Relay2 Dolni peltier
= Th
To Workspace1
1
AT In g L ]
0.3s+1
Mapeti Transfer Fon2 Scopel

To Workspace

Obr. 27 — Model méreni pomoct Simulink-u (Matlab-u)

Do porovnavaciho vypoétu budou zavedeny z datasheet-u TEG ¢lanku tyto hodnoty:

- tepelna konduktivita (vodivost): 0,85 W-m™-K*
- elektricky odpor: 24 Q
- Seebeckiv koeficient spolu: 0,062 V-K™*

Tepelna kapacita TEG ¢lanku ani hlinikovych desticek neni brana do ivahy, nakolik
jsou zkoumané pouze ustalené stavy. Jako teploty Thet @ Tcolg JSOU do vypoctu zavedeny sku-
te¢né nameéfené hodnoty. Z namétenych dat se vyselektuji hodnoty pouze v ustaleném stavu,
ktery kvili hysterezi neni idedln¢ ustalen, ale kolisd kolem urcité hodnoty. Tato hodnota se
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urci aritmetickym priimérem vybranych dat. Stejnym zplisobem se urci 1 vysledné napéti na
tom samém rozsahu.
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Obr. 28 — Priklad vybéru dat a uréeni hodnot

Ve vyobrazeni zavislosti AT (Thot - Teold) @ Up v €ase je hodnota napéti 10x vyssi, pro
lepsi nadzornost.

Z grafu se vybere ustalena ¢ast (pfi tolerovani hystereze). V ukdzkovém piipadé cas 40
az 143s. Naméirené data se na zékladé téchto hranic ,,ofiznou” a vypocte se primérna hodnota
jednotlivych veli€in:

- Thet = 35,8727 °C
- Tco|d= 29,5044 OC
- U 0,3883 V

Na porovnani se dopocitaji hodnoty napéti simulaci analytického feSeni pomoci mode-
lu v Simulink-u, aby se zjistila spravnost teoretickych poznatkt v praxi.

Pti simulovani pribéhu méfeni je potieba uvazovat jesté tepelny odpor kontaktu hlini-
kovych desek s clankem. Hodnotu tohoto odporu uré¢ime:
1

contact — m
kde  Rcontact [K-W'l] - tepelny odpor v doteku

Stec [M?] - velikost kontaktni plochy; S = 40° mm? = 0,0016m?
k [W-m*K?'] - koeficient tepelné kontaktni vodivosti; k = 10 000 W-m™*-K*

R (28)

Do Simulink-u se zadava prevracena hodnota tepelného odporu, ktera se nazyva tepelnou vo-
divosti.
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8.1. Matematicky model méreni

Na zaklad¢ vyse uvedeného rozboru meéteni, byl pro simulaci analytického feSeni usta-
leného stavu sestaven model (obr. 29) pomoci programu Matlab a jeho ¢asti Simulink —
SimMechanics. V blocich hot source a cold source se nachazi programové bloky pro pievod
¢iselné hodnoty, na fyzikalni vedeni tepla, piepocet ze °C do K a teplotni reference (vysvétle-
no v kap. 6.3.).

TEG ¢lanek je rozdelen na tepelnou a elektrickou Cast, které se vzajemné ovliviluji.
V tepelné cCasti jsou zahrnuty 1 zdroje Joulova tepla i tepla absorbovaného a emitovaného na
termodvojicich pfi generovani elektrické energie. V elektrické Casti je zahrnut vnitini elek-
tricky odpor TEG-u i elektricky odpor zatéze. Ten je v subsystému TEG electrical part zahr-
nut, i kdyz ve skute¢nosti se nachazi vné TEG ¢lanku. Pro pfipad méfeni naprazdno je ovSem
potieba, aby byl elektricky obvod uzavien, a tak se pouzije hodnota odporu zatéze 10 MQ, co
Ize v elektrické praxi povazovat za stav ,,rozpojeno®. Takto Ize realizovat analytické feSeni
méieni napéti naprazdno.

Thot ———— = value wanm l
[*C] b
hot source R_aluminium
R_contact
current — Thot_swriace al B
sefe_teg o curent N —
voltage Toold_swrface a5
delta T_t
TEG electrical part TEG thermal part =itz 1_1=g
{Rteg_th included) d
— Roniec
U_load ]
R_aluminium
I_load
warm
Teold —— | valus
SimScape solver
[*E]
cold source
a| flx=0
=

Obr. 29 — Vypoctovy model skutecné mérici soustavy
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8.2. Meéreni naprazdno

Tab. 5 — Hodnoty namérené a nasimulované pri Rioad = © Q, (Rioad vipocer = 10 MQ)

nastaveno naméfeno Vypocteno Us/ U

\

AT Tc Th AT Tcold Thot UO Uv [%]
[°C] | [°C] | [°C] [°C] [°C] [°C] [Vl [Vl

5 30 35 6,3683| 29,5044| 35,8727 0,3883 0,3498 111,00

10 30 40| 10,6148| 30,0052| 40,6200 0,5922 0,5831 101,55

15 30 45| 15,0590| 30,2194 | 45,2784 0,8049 0,8272 97,31

20 30 501 19,6100 30,4272| 50,0371 1,0310 1,0772 95,71

25 35 60| 24,7470 35,0885| 59,8356 1,2895 1,3594 94,86

30 35 65| 28,8688| 35,6302| 64,4990 1,4696 1,5858 92,67

30 40 701 29,5083| 39,9722| 69,4805 1,5158 1,6210 93,51

35 40 75| 33,9481| 40,2758| 74,2239 1,7362 1,8648 93,10

40 40 80| 38,1287| 41,0007| 79,1294 1,9182 2,0945 91,58

40 45 85| 38,8482| 45,2549 84,1031 1,9931 2,1340 93,40

U[v]
2,5

2,0

1,5

y =0,049x + 0,073
R?=1,000

1,0

o

0,5

N

\

10 15 20 25 30 35 AT [V] 40

o
w

Obr. 30 — Méreni naprazdno (vypoctené, namérené)

Na zéklad¢ vztahu (4), pro vypocet napéti generovaného TEG c¢lankem, Ize
Z namétencho vidét, Ze dle teoretického vypoctu se Seebeckiv koeficient uvadény vyrobcem
vlivem provedeni méfici soustavy a tepelnych odpori ,,snizi“ z 0,062 V-K™* vy&islenych pou-
ze pro TEG c¢lanek na 0,055 V-K? pro celou soustavu. V praxi zpétné ze zlinearizované zavis-
losti (pti 99,96% shod¢ s méfenim) napéti na rozdilu teplot se vypocte Seebecktv koeficient
pouze 0,049 V-K. Piesnost méfeni vici vypoctu je 96,47 £ 5,86%. Vzhledem na mozné ne-
presnosti (¢idel, méfici karty, resp. jiné€ parazitni jevy) lze vypocet pozadovat za spravny.
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8.3. Méreni se zatézi

Tab. 6 — Hodnoty namérené a nasimulované pri Ripag= 10 (£ 1%) Q

nastaveno nameéreno Vypocteno Uy /U
\"
AT Tc Th AT Tcold Thot UO Uv [%]
[°C] | [°C] | [°C] [°C] [°C] [°C] [V] [V]
5 30 35 5,5488 29,7149 35,2637 0,2970 0,2427 122,37
10 30 40 9,8368 30,2606 40,0973 0,4531 0,4303 105,30
15 30 45 14,7539 30,1420 44,8959 0,6587 0,6453 102,08
20 30 50 19,8751 30,0899 49,9650 0,8423 0,8692 96,91
25 35 60 24,3571 35,2422 59,5993 1,0053 1,0648 94,41
30 35 65 28,9053 35,4968 64,4021 1,1717 1,2635 92,73
30 40 70 29,3573 40,0288 69,3860 1,2013 1,2830 93,63
30 45 75 29,2881 45,0902 74,3783 1,2051 1,2798 94,17
35 40 75 33,7117 40,5023 74,2140 1,3530 1,4732 91,84
35 45 80 34,0811 45,0362 79,1173 1,3782 1,4890 92,55
UI[V]
2,0 — T 7 T I B N B — I
T T T[]y = 0,044x + 0,001 TG
I e Sa— R? = 1,000 : ,'/":
S
R RN R RN . 40N
N . e
oo oo [ R ad y = 0,038x + 0,085
10 I I i R? = 0,999
: AN - - / - I
I el I N I N
os ————g = ——————————{—
B 5 O O O O O W
! s i R R RN
-2 I 1 R A O s
00 & AT[V]
0 5 10 15 25 30 35

Obr. 31 — Mereni se zdtézi Rioag = 10Q (vypoctené, namérené)

Z namé&ien¢ho prubéhu je vidét, ze dle teoretického vypoctu se Seebecktv koeficient
,snizi“ z 0,062 V-K™* (pouze pro TEG) na 0,044 V-K™ (pro celou mé&fici soustavu). V praxi
zpétné ze zlinearizované zavislosti (pii 99,93% shodé s méfenim) napéti na rozdilu teplot se
vypolte Seebeckilv koeficient pouze 0,038 V-K™'. Piesnost méfeni vici vypoltu je
97,31 + 8,56%. Vidime, ze pii nastaveném rozdilu AT=5°C je pifesnost znateln¢ odlisSnd nez
pii ostatnich méfenich. V pifipadé zanedbani tohoto jedno méfeni, je presnost vypoctu
95,22 + 4,24%. Vzhledem na mozné nepiesnosti l1ze vypocet pomoci matematického modelu
povazovat za spravny.
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8.4. Zhodnoceni méreni

Toto méfeni bylo uspésné, protoze se ovérila platnost teorie se skute¢nosti. Nejdulezi-
t&jSim poznatkem zjiSténym pii méteni je skutecnost, Ze nejvétSim problémem termoelektric-
kého generatoru je uchladit jeho studenou stranu za béznych podminek a béznych chladicich
metod. Toto je citelny problém zejména diky znacnému prostupu tepla TEG ¢lankem z horké
strany na studenou. Pii vySe vyéisleném méieni se jiz pti rozdilu AT=40°C chladila horka
strana chladiciho TEC ¢lanku pomoci 5 ventilatord, které méli spolu piikon vic nez 8W. Pfi
pouzité konfiguraci by nejspi$ jenom 3 ventilatory méli stejny chladici ucinek, pticemz spo-
tieba elektrické energie pouze na chlazeni by byla pofdd znacna. Pfi zminéném rozdilu se
z namétenych dat museli vzit pouze data v ,,pfechodové ¢asti, protoze po del§i dobé méfeni
se horka strana na méfeném TEG clanku zacala znacné ovliviiovat jeho studenou stranu a
dalsi (chladici) TEC ¢lanek to nedokézal za zaddnou cenu.

Teoreticky vypocet v rozmezi do 10% souhlasi s naméfenymi daty, co 1ze povazovat
za usp&sné. Tato neptesnost by se mozna dala dale snizit nebo odstranit nékterym z nasleduji-
cich zptsobu:

e pfesnéjsim uréenim odporu hlinikové desti¢ky, nakolik je pocitano s tepelnou konduk-

tivitou ¢istého hliniku a také se pocita s vyskou masy jako polovina hlinikové desticky

neptesnost ¢idel, kterou uvadi vyrobce

rozloZeni tepla na ¢idle

odpozorované ¢asové opozdéni ¢idel LM35DZ vnasi dalsi nepfesnost

ruSeni a nepfesnost karty Humusoft MF624 nakolik se jedna o rozliSeni pouze

10mV/1°C

e dodate¢nym rozloZenim tepelného odporu TEG €lanku na odpor keramickych desti¢ek
a termodvojic spolu s pojivem a médénymi vodici

Ve vypoctu se pivodné uvazovalo, zda-li hodnota tepelné vodivosti ptip. tepelného
odporu uvadéna vyrobcem je hodnota tepelného odporu pouze termodvojic nebo celého ¢lan-
ku (termodvojice + pojivo + keramické desky). Analyzou vypoctu se dospélo k zavéru, ze
hodnota tepelného odporu a k nému ptevracena hodnota tepelné vodivosti, stejné tak i elek-
tricky odpor se stahuji na TEG ¢lanek jako na celek.
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9. Zavér

V uvedeném textu byly nejdiive vysvétleny zékladni principy termoelektrickych jeva
(kap. 3) a termoelektrickych ¢lankt (kap. 4). Jejich osvojeni si je zékladem pro pochopeni
dalsich kapitol.

Hlavnim cilem této prace bylo navrzeni a zprovoznéni termoelektrického generatoru
v praktické aplikaci jako pohotovostni nabijeCka. Navrh musel zohlediovat n¢kolik kritérii,
které jsou rozebrany v kap. 5. Nasledné byl sestaven matematicky model a jeho provedeni
pomoci programu Matlab a jeho soucasti Simulink/SimMechanics. Jeho rozbor a sestaveni
jsou uvedeny v kap. 6. Na zakladé generované elektrické energie by se méla zhotovit elektro-
nika tak, aby plnila sviij uc¢el. Rozbor DC/DC ménici se nachazi v kap. 7.

Nakolik se tidaje od vyrobcii nemusi shodovat se skutecnym vyrobkem, nebo s teorii
v kap. 8 jsme se vé€novali méfeni a zpracovani namétenych dat. Zde jsme vyuzili piipravku
Z bakalarské prace J. Kozéka a pomoci komunika¢ni karty Humusoft MF624 a programu Mat-
lab/Simulink jsme proméfili funkénost TEG ¢lankt. Pouzivali jsme termoelektrické generato-
ry od firmy thermalforce.de. Jejich méfenim se zjistilo, Ze ¢lanek TEG263-250-36 je pro jeho
maly tepelny odpor pro na$ navrh nepouzitelny a ¢lanek TEG127-230-32 nam vygeneruje
lepsi hodnoty elektrické energie, ale z divodu nedostatecného chlazeni nastava teplotni pro-
stup a mnozstvi generované elektrické energie je pofad nedostatecné.

Nakolik jsou na trhu takového nabijec¢ky k sehnani, bude se v této praci nadale pokra-
covat, aby se prozkoumali G€inné&j$i moznosti chlazeni. Vyrobcem doporuc¢ované vodni chla-
zeni, by pro naSe zafizeni nebylo vhodné. Po vyfeSeni tohoto problému se pfistoupi k vyteseni
elektroniky pro usmérnéni a stabilizaci pro cilové pouziti. Toto bude pfedmétem dalSiho
zkoumani.

Hlavni nevyhodou termoelektrickych ¢lankl je jejich nizk4 G¢innost a naro€nost na
dosaZeni dostate¢ného teplotniho gradientu. I tak se najdou jejich zajimavé aplikace jako
napf. zdroj napajeni pro bezdratové snimani riznych fyzikalnich veli¢in nebo pro vyuzivani
odpadového tepla z vyfuku motoru.
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11. Seznam seznam pouZzitych zkratek a symboli,

a [V-K'l] Seebecktiv (také termoelektricky) koeficient
o [V-.K'] Seebeckiv koeficient materidlu typu P
o [V-K™'] Seebeckuv koeficient materialu typu N

K [W-K*m™] tepelna vodivost

n [%0] ucinnost pfemény tepelné energie na elektrickou

o) [V-.K'] Peltieriiv koeficient termoc¢lanku

Jo, [Q'm] rezistivita (mérny elektricky odpor) vodice

o [Q"m™]  konduktivita (mé&ma elektrickd vodivost) vodige; o= p '
Ce, Cceramics [W'S'K'l] tepelnd kapacita keramické desky TEG c¢lanku

Con [W-s'K'] tepelna kapacita termodvojic uvniti TEG &lanku

Coni2 [W-s')K'] tepelna kapacita termodvojic uvniti ¢lanku rozd&lena na 2 strany
Csi, Csink [W-s-K'l] tepelna kapacita chladice

C [F] kapacita kondenzatoru

Neer [mm] tloustka jedné keramické desky TEG ¢lanku

i(t) [A] protékajici elektricky proud (pribéh v Case)

I [A] elektricky proud

Ik [A] proud nakratko

k [W-m?K?] koeficient tepelné kontaktni vodivosti

lteG [mm] délka strany TEG ¢lanku ¢tvercového profilu

offsetT [K] rozdil teplotné stupnice ve °C a K

P [W] generovany elektricky maximalni mozny vykon na zatézi,
q [W] tepelny tok

Jc [W] teplo absorbované na studené strané termodvojic

Oh [W] teplo emitované na teplé strané termodvojic

(o} [W] Joulovo teplo

Qur2 [W] Joulovo teplo rozdélené na kazdou stranu TEG ¢lanku

Oso [W] tepelny tok od zdroje tepelné energie

Qinput [W] celkovy tepelny toku vstupujici do TEG ¢lanku

Qoutput [W] celkovy tepelny toku vystupujici z TEG ¢lanku

R [Q] elektricky odpor

Reor [Q] upravena hodnota vnitiniho elektrického odporu TEG c¢lanku
Rioad [Q] elektricky odpor zatéze

Rrec e [Q] elektricky odpor TEG ¢lanku

Rrec_th [K'W'l] tepelny odpor TEG ¢lanku

Reontact [K-W'l] tepelny odpor v doteku

Rsi, Rsink [K-W'l] tepelny odpor chladice

Rso, Rsource [K-W'l] tepelny odpor zdroje tepla

Rt, Riouch [K-W'l] kontaktni tepelny odpor mezi chladi¢em a studenou stranou TEG -u
Rg [K-W7] tepelny odpor

S [1] stiida

SteG [m?] velikost kontaktni plochy

t [s] perioda

ton [s] doba zapnuti signalu (,,logicka 1)

T [K] prumérna (stfedni) absolutni teplota na termoclanku

Ta, Tambient [°C; K]

teplota okoli
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Tz, Teold [°C; K]
Th, Tht  [°C; K]
Tso Tsource [°C; K]

Tt, Ttouch [°C; K]

AT [K]
u(t) [V]
U [V]
Uo [V]
ZT [1]
zT [1]

teplota studené strany

teplota teplé strany

teplota zdroje

teplota v dotyku chladiée se studenou stranou TEG ¢lanku
rozdil teplot

elektrické napéti (prubéh v Case)

elektrické napéti

elektromotorické napéti naprazdno

termoelektricky merit generatoru

termoelektricky merit materialu
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12. Seznam priloh

Priloha A
Obrazova priloha — termo-elektricky model soustavy za praktického vyuziti TEG ¢lanku

Piiloha B
CD s néasledujicimi soubory:

TEGdata.m
skript programu Matlab, obsahuje parametry ¢lanku TEG127-230-32 (thermalforce.de)

mereni_komunikace.mdl
model pro komunikaci, mé&feni a sbér namétenych dat v programu Matlab/Simulink
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manual k teplotnim ¢idlim LM35DZ

User’s manual - MF 624 multifunction 10 card.pdf
manual ke komunikaéni PC karté
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Priloha A

Obrazova ptiloha — termo-elektricky model soustavy za praktického vyuziti TEG ¢lanku
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Obr. Al — Model méreni TEG clanku v praxi v programu Matlab/Simulink/Simscape
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Obr. A2 — Subsystéem HEAT FLOW SOURCE
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Obr. A3 — Tepelna vétva v subsystému TEG_th
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Obr. Ad — Vypocet vzniknutych tepelnych tokii v subsystému TEG_th
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Obr. A5 — Subsystéem TEG e
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Obr. A6 — Subsystém LOAD
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Obr. A7 — Subsystéem HEATSINK
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