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Abstrakt

Diplomova préaca sa zaobera moznost'ou produkovania elektrickej energie na zaklade
termoelektrického javu. Teoretickd Cast’ uvadza stav problematiky termoelektrického javu,
popisuje podstatu jeho vzniku, materialy ur¢ené pre vyrobu peltierovych ¢lankov, ich u¢innost’
spolu s vyhodami a nevyhodami pouzitia. V praktickej Casti boli zmerané a analyzované
parametre skonsStruovaného termoelektrického zdroja. Podla zistenych parametrov bol
vytvoreny konkrétny ndvrh nidzového zdroja energie, sluziaceho v extrémnych podmienkach
na osvetlenie alebo nabijanie mobilného telefonu. Funkcia tohoto navrhu bola nésledne overena

napojenim LED didédy na zdroj.
Krucové slova

Termoelektrickd premena energie, Seebeckov jav, Peltierov ¢lanok , LED dioda

Abstract

The diploma thesis deals with the production of electricity based on the thermoelectric
phenomenon. The theoretical part presents the state of the problem of thermoelectric effect,
describes the essence of its origin, materials intended for production of Peltier modules, their
efficiency together with advantages and disadvantages of its use. In the following practical part,
the parameters of the constructed thermoelectric power supply were measured and analyzed.
Subsequently, according to these parameters a specific thermoelectric emergency power source
was designed. The design should serve in extreme conditions for lighting or charging a mobile

phone. The function of the design was verified by connecting the LED to the energy source.

Keywords

Thermoelectric energy conversion, Seebeck effec, peltier module, LED
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1 Uvod

Nutnost’ ochrany Zivotného prostredia a s tym suvisiaci trvaly nérast cien paliv a energie,
a predovsetkym obmedzenost’ svetovych zasob energie — to vSetko vedie k premyslaniu o
alternativnych zdrojoch energie. Jednou z moznosti je vyroba elektrickej energie na zaklade

termoelektrického javu.

Termoelektrické javy umoziiujii priamu premenu tepla na elektrickil energiu alebo
naopak, elektrickej energie na tepelnu, atak poskytuju vel'mi zaujimavy spOsob premeny
odpadového tepla na uzito¢nll energiu. Zariadenia fungujuce na zdklade tohto principu su
typické jednoduchost'ou, spol'ahlivostou, dlhou Zivotnostou a prevadzkou bez chemickych
latok alebo pohyblivych Casti. Tato moznost’ bola Siroko skiimana od 50. rokov 20. storocia,
ale v praxi boli dlho termoelektrické zariadenia obmedzené na malu skupinu vedeckych,
lekarskych alebo vojenskych vyuziti. Hlavny dovod v zdsade spociva v relativne nizkej
ucinnosti existujucich termoelektrickych zariadeni. Po dlhom obdobi pomalého pokroku bol
vyskum v poslednych dvoch desatroCiach obnoveny vdaka nastupu nanovied
a nanotechnologii, ktoré zohrali v tomto novom smere vyskumu dodlezitd ulohu a boli

rozhodujuce pri vymyslani réznych stratégii navrhovanych na zlepsenie ti€innosti.

Této praca v ivode oboznamuje Citatel'a s principom vzniku termoelektrickej energie
a popisuje tri zakladné termoelektrické javy. Dalej sa zaobera peltierovymi &lankami ako
prostriedkami na vznik energie, popisuje ich u¢innost’, materialy vhodné na ich vyrobu, vyhody
a nevyhody vyuzivania a uvadza priklady vyuzitia, ktoré su dnes vo svete zname. Na teoreticky
zaklad nadvizuje prakticky navrh termoelektrického zdroja energie. Tento zdroj je mysleny ako
nudzovy generator energie, sluziaci na osvetlenie alebo nabijanie telefonu. Ako zaklad bol
zvoleny vhodny termoclanok, na ktorom sa pomocou ohrievania na jednej strane a chladenia
na druhej strane vytvaral teplotny rozdiel. Boli merané napétie a prud, ktoré termoclanok
dosahoval pri réznych teplotnych rozdieloch a s oh'adom na namerané data bola finilne

navrhnuta konstrukcia nudzového termoelektrického zdroja.



2 Ciele prace

Hlavnym cielom prace je skonStruovat zdroj energie pracujici na principe
termoelektrického javu. Dal§im cielom je na skon§truovanom zdroji namerat’, spoditat
a vyhodnotit’ parametre dblezité pre jeho fungovanie. Po systematickom $tadiu parametrov
bude navrhnutd aplikdcia zdroja v praxi v podobe nudzového osvetlenia alebo nabijacky

teleféonu. Nakoniec bude funkcia zdroja overena napojenim LED di6dy.



3 Stav problematiky

3.1 Polovodice

Polovodice st latky, ktoré sa za urcitych podmienok chovaja ako izolanty, ale pri zmene
tychto podmienok sa mézu chovat’ ako vodice. Vodivost’ polovodicov silne zavisi na teplote,
na osvetleni a na Cistote krystalovej mriezky. Medzi polovodice patri rada pevnych latok - kre-

mik, germanium, selén, telur, uhlik (grafit), sulfid olovnaty, sulfid kademnaty a iné. [1]

3.1.1 Vlastna vodivost’

Elektrické vlastnosti polovodi¢ov mozeme vysvetlit’ na zaklade vlastnosti ich krystalo-
vej mriezky. Napriklad kremik je Stvormocny (mé 4 valencné elektrony) a jeho atomy st uspori-
adané v krystalovej mriezke. Pri nizkych teplotach su valen¢né elektrony silne putané v
mriezke, kremik prad nevedie. Pri poruche elektrénovej vazby (napr. zahriatie) sa idony v krys-
talovej mriezke rozkmitajia a dochddza k uvolnfiovaniu valencnych elektronov. Elektron sa
ihned’ zacne pohybovat’ v krystalovej mriezke a pri priloZeni elektrického pol'a sa Ucastni
vedenia pradu. Ked opusti elektrén svoje miesto v mriezke, objavi sa miesto, kde chyba
zaporny naboj. Toto prazdne miesto sa nazyva ,,diera“ a chybajlci zdporny naboj sa navonok
prejavi ako naboj kladny. Do ,,diery* moze preskocit’ iny elektrén z kryStalovej mriezky a
doplnit’ chybajuci zdporny néboj. Ddjde k rekombindcii. Kladnd ,diera* sa vSak objavi na
mieste, odkial’ elektron preskocil, vypada to teda, ako by sa ,.diery” stahovali v krystalovej
mriezke z miesta na miesto. Elektrénova alebo dierova vodivost’ Cistych polovodicov je

oznacovana ako vlastna vodivost’. [1] [2]

Obr. 1 - Vlastnd polovodivost




3.1.2 Nevlastna vodivost’

V technickej praxi maju najvacsie vyuzitie tzv. nevlastné polovodice, ktorych krysta-
lova mriezka bola ,,zneciStena* nepatrnym mnozstvom primesi. Na zmenu elektrickych vlast-
nosti staci, ked’ znecistime kremik tak, Ze na sto miliénov jeho atdémov pridame jeden atom

primesi. [2] [3]

3.1.3 Vodivost’ typu N — negativna

V krystali kremiku st niektoré atdbmy nahradené patmocnymi atdémami, napr. fosforu.
Ich Styri valencné elektrony sa ucastnia vézieb, ale piate sa uz v chemickych vizbach nemézu
uplatnit’. S vel'mi slabo viazané a uz pri nizkych teplotach se stani vol'nymi elektrénmi. —
V kremiku s primesou patmocného prvku (hovori sa mu donor) je nadbytok volnych

elektronov, ktoré po pripojeni ku zdroju sposobuju jeho elektronovu vodivost typu N. [3]

Obr. 2 - Vodivost typu N

3.1.4 Vodivost’ typu P — pozitivna

Ked’ sa zabudujt do krystalovej mriezky atomy trojmocného prvku s tromi valenénymi
elektronmi, napr. india, chybajt pre obsadenie vSetkych chemickych vizieb elektrény. V mieste
nenasytenej viazby vznikne ,,diera® s kladnym nébojom. Tuto ,,dieru moze zaplnit’ elektréon z
niektorej inej vézby a ,,diera® sa v kryStali presunie na jeho miesto. - Primes trojmocného prvku
(hovori sa mu akceptor) vytvara v krystali kremiku nadbytok kladnych ,,dier*, ktoré po pripo-

jeni ku zdroju sposobuju jeho dierovl vodivost’ typu P. [3]



Obr. 3 - Vodivost typu P

3.1.5 Priechod PN

Pre potreby diplomovej prace sa da zjednodusene priechod PN vysvetlit' nasledovne.
PN priechod je oblast’ na rozhrani polovodi¢ov typu N a P. Tento priechod (oblast’ dotyku)
medzi tymito oblastami vykazuje rdzne vlastnosti v zavislosti na polarite prilozen¢ho napitia.
Vysledkom je, ze prepusta elektricky prud iba jednym smerom, ide o tzv. diodovy jav.

Vlastnosti PN priechodu su d’alej ovplyvnené napr. dopadajiicim Ziarenim (svetlom), alebo tep-

lom. [4] [1]

3.1.6 Priechod PN bez zdroja napiitia

V oblasti styku oboch polovodiCov sa cast’ elektronov z oblasti N dostane do
oblasti P a ¢ast’” "dier" =z oblasti P prejde do oblasti N. VoIné elektrony rekombinuju

s "dierami", takZe okolo prechodu PN sa vytvori nevodiva oblast’ bez vol'nych nabojov. [4] [5]

Obr. 4 - priechod PN bez zdroja napdtia [5]
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3.1.7 Priechod PN zapojeny v zavernom smere

Ak pripojime k polovodicu P zaporny pol a k polovodicu N kladny pdl zdroja,
vzd’al'uja sa pdsobenim elektrickych sil voI'né naboje od prechodu PN. Oblast’ bez voI'nych
nabojov sa rozsiri, jej odpor vzrastie a elektricky prud prechodom PN neméze prechadzat’.

Nevodivej oblasti bez voI'nych nabojov hovorime hradlova vrstva. [4] [5]

Obr. 5 - Priechod PN zapojeny v zavernom smere [5]
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3.1.8 Priechod PN zapojeny v priepustnom smere
Ak zmenime polaritu pripojeného zdroja tak, ze k polovodicu P pripojime kladny pol a
k polovodicu N zaporny po6l, prechadzaju pdsobenim elektrickych sil vol'né elektrony cez pre-
chod PN ku kladnému po6lu a "diery" su pritahované k zapornému pdlu. Vysledkom je zizenie
hradlové vrstvy a zmensenie jej odporu. Takto zapojenym prechodom PN prad prechadza. [4]
[3]
Obr. 6 - Priechod PN zapojeny v priepustnom smere [5]

N

3.2 Termoelektrické javy

Termoelektricky jav je schopnost’ dané¢ho materidlu generacie elektrického napétia za
pritomnosti teplotného gradientu, a tym zaistovat’ premenu tepelnej energie na energiu
elektricku. Tato schopnost’ je zaloZzena na troch zakladnych javoch: Seebeckov, Peltierov

a Thomsonov. Ich podstata spoc¢iva bud’ vo vzniku elektromotorického napitia, vyvolaného



rozdielom tepldt v obvode (Seebeckov), alebo v uvolmiovani ¢i pohlcovani tepla pri priechode

jednosmerného pridu obvodom (Peltierov a Thomsonov). [6] [7]

3.2.1 Seebeckov jav

Ked majt dva spoje dvoch kovov, ktoré tvoria termoclanok rozdielnu teplotu, st i kontaktné
napitia oboch rozhrani rozne. Preto vysledné napitie merané medzi tymito rozhraniami je ne-
nulové a termoclanok sa da vyuzit' ako zdroj elektrického napétia. Obvodom prechadza
elektricky prud a nastava tzv. Seebeckov jav. Pri Seebeckovom jave je termoelektrické napétie

tvorené dvomi zlozkami
e zloZkou vznikajicou v kontaktoch [6]

T4 je tvorend v dosledku kontaktového potencidlového rozdielu v mieste dotyku tychto
dvoch vodicov. Elektrony nemoézu samovolne vystupovat’ z kovového vodica. Pri povrchu
atesne nad nim vznika pritazlivd coulombovska sila, ktorou kladné nabité ionty vtahuju
zaporne nabité elektrony spit’ do krysStalovej mriezky. Pri povrchu tak vznikd potencialova
bariéra. Aby elektrony pri vystupe mohli prekonat’ tuto potencidlovi bariéru, je potrebnd urcitd
energia, a preto elektrony musia vykonat vystupna pracu. Ak oznacime néboj elektronu qe

a rozdiel potencialov Uy, potom moézeme vystupnu pracu A vyjadrit’ ako:
A =q.U, J;C,V)

Elektrony v kovoch dosahuju casto velmi vysokych rychlosti, a to vd’aka svojmu
neusporiadanému tepelnému pohybu. Ak by sa takyto elektron pohyboval kolmo ku povrchu
kovu, mohol by potencidlovu bariéru prekonat’ a tym padom aj kov opustit’. Avsak pri izbove;j
teplote je vystup elektronov z kovu vd’aka vysokej hodnote U, prakticky nemozny. Ak st na-
vzajom spojené dva kovy z roznych materidlov, ¢ize s rdznymi hodnotami U,, m6ze byt rozdiel
tychto hodnot tak priaznivy, Ze sa elektrony za¢nl premiestiiovat’ z kovu A do kovu B T'ahSie
ako opacnym smerom. Kov B sa za¢ne oproti kovu A nabijat’ zdporne. Na stykovych plochach

vznikne kontaktné napitie:
Uip=U,4-U,p (V;V,V)

Intenzita takto vzniknutého elektrického pola, ktorda ma smer kolmo k rozhraniu
obidvoch kovov, za¢ne zabranovat priechodu d’alSich elektronov cez rozhranie az kym nastane

dynamicka rovnovéha, kedy zatne oboma smermi prechddzat’ rovnaky pocet elektronov.



Velkost’ potencidlovej bariéry U, a kontaktného napétia je r6zna pre rézne kovy a zavisi hlavne

na teplote. [6] [8] [9]

Koncom 18. storocia Alessandro Volta (1745 — 1827) experimentalne zostavil radu kovov.
Usporiadanie prvkov v nej je také, ze pokial’ sa prvok spoji s prvkom stojacim vpravo od neho,

nabije sa kladne. + Al, Zn, Sn, Pb, Sb, Bi, Hg, Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pd —
e zlozkou vznikajucou v objeme materidlu

Vznika v dosledku difuzie nositelov naboja a je hlavnym zdrojom termoelektrického
napitia. V teplejSej oblasti sa vytvara vyssia koncentracia volnych nositelov néboja, ktoré sa
potom presuvaju z teplejSicho miesta na chladnejsie. Ak su nosite'mi naboja elektrony, chlad-
nejsi kontakt sa nabije zaporne a teplejsi kontakt sa nabije kladne. [3] Polarita termoelektric-
kého napdtia modze preto slazit k urCeniu typu elektrickej vodivosti polovodica.

Termoelektrické napétie pripadajice na rozdiel teplot sa nazyva Seebeckov koeficient o
a =AU/T-Ty) (VK';V,.K)

Seebeckov koeficient zavisi vZdy na danej dvojici kovov. Termoelektrické napétie za-
visi len na rozdiele teplot a na danych materialoch - nezavisi na spdsobe vedenia tepla danym
materidlom, ani na rychlosti ohrevu materialu. Hodnota Seebeckovho koeficientu pre kovy je
radovo (10 ;10° ) V.K! , hodnota Seebeckovho koeficientu pre polovodiée je radovo (107
;10°) VK [71[8][10]

Obr. 7 - Seebeckov jav [10]
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3.2.2 Peltierov jav

V roku 1834 francuzsky hodinar Jean-Charles-Athanase Peltier (1785 — 1845) objavil,
ze ak prechadza jednosmerny prud miestom, kde sa stykaju dva rézne vodice, zacne sa uvol-
fiovat’ alebo pohlcovat’ teplo. Peltierov jav je inverznym javom k Seebeckovmu javu. Ci je
v mieste styku teplo pohlcované alebo uvolnované, urCuje smer prechadzajiiceho pradu.

Mnozstvo tepla, ktoré sa oznacuje aj ako Peltierovo teplo, je imerné prechadzajiicemu prudu.
Op=rmlt (W;V,A,s)

Peltierov sucinitel 7 je definovany ako konStanta Umernosti tepla vytvoreného

(spotrebovaného) pri priechode elektrického naboja kontaktom. [11] [6] [9]

Obr. 8 - Peltierov jav [10]
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3.2.3 Thomsonov jav

Thomsonov jav spodiva v tom, Ze ak je kovova ty¢ dizky 1 na jednom konci zahrievana,
vytvori sa v nej tepelny gradient a medzi koncami vodica vznikne termoelektrické napétie U.
Od Seebeckovho javu sa lisi tym, ze vznika iba pri ohriati jedné¢ho vodica a preto je aj hodnota

tohto vytvoreného termoelektrického napitia vel'mi mala. [6] [12]

Ak by elektricky prad prechadzal homogénnym vodi¢om s nerovnomerne rozloZzenou

teplotou, zacne sa do okolia uvol'novat’ teplo

O=R.P-pIAT/Al  (W; QA, QmK' AKm")



kde p je Thomsonov koeficient. Prvy ¢len rovnice R.F je Jouleovo teplo, ktoré sa
uvoltiuyje pri prechode elektrického pradu vodi¢om. Druhy c¢len rovnice wul.AT/Al je
Thomsonovo teplo, ktoré¢ vznika kvoli rozdielu teplot vo vodici. Znamienko sa meni podla
smeru elektrického pradu. V castiach obvodu, kde je smer pridu a tepla sthlasny, je mnozstvo
uvolnovaného tepla vacsie nez v Castiach, v ktorych tepelny tok ma opacny smer ako elektricky

prad. Velkost efektu je zavisla na materialu vodica a je umerné rozdielu teplot. [12]

3.3 Termoc¢lanky

Termoelektrické ¢lanky mézeme z hl'adiska vyuzitia rozdelit’ do dvoch hlavnych Casti,
tak ako vyplyva z Obr. 9. Termoelektrické ¢lanky pre meranie teplot su vyrobené najmi z
kovov, zatial ¢o termoelektrické c¢lanky pre premenu energie si vyrabané vyhradne z

polovodicov. [13]

Obr. 9 - Rozdelenie termoclankov

Termoelektricke
clanky

Pre meranie Pre premenu
toplot energie

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

3.3.1 Peltierov ¢lanok
Peltierov ¢lanok (vid’ Obr. 10) sa sklada z dvoch teliesok vyrobenych z polovodicov
(jedno z polovodica typu N, druhé z polovodica typu P) a spojovacieho mostika. Spojovacim

mostikom sa privadza do ¢lanku elektricka energia a absorbuje (resp. odvadza) sa nim teplo z

Peltierovho ¢lanku. [7] [13]
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Obr. 10 - Peltierov clanok

Spajajuci mostik

TEPLO

O (=
- %

Pri tomto zapojeni ¢lanku st z polovodica typu N, v ktorom st majoritnymi nosi¢mi
naboja elektrony, tieto elektrony odvadzané smerom ku zdroju napitia. Analogicky su ku zdroju
napitia z polovodica typu P odvadzané jeho majoritné nosice naboja: diery. V spojovacom
mostiku teda klesd pocCet volnych nosicov naboja a teda klesa kontaktné napédtie medzi
spojovacim mostikom a polovodi¢mi. Spojovaci mostik sa teda ochladzuje, zatial’ ¢o druhy spoj

sa ohrieva. [13]

Jednotlivé Peltierove ¢lanky sa obvykle zapojuji do série do vacsich celkov - do tzv.
chladiacej termobatérie (vid Obr. 11). K dosiahnutiu vysSich teplotnych rozdielov pri
zachovani urcitého chladiaceho vykonu sa spéjaju jednotlivé termoelementy do kaskadovych
batérii (vid’ Obr. 12) alebo termobatérie do kaskady. V tomto pripade sa musi zaistit’ elektricka
izolacia medzi termobatériami. Ako izoldcia sa pouzivaju keramiky s dobrou tepelnou
vodivostou. Je vhodné keramické dosticky potriet” silikonovym tukom alebo batérie zlepit
vhodnym lepidlom, ktoré mé& maly sucinitel’ tepelnej vodivosti. Tymito Gpravami sa znizi

tepelny odpor medzi batériami. [13] [9]
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Obr. 11 - Termobatéria z Peltierovych clankov [10]

Absorbované teplo (studena strana)

Elektricky

Polovodic typu P
vodi¢ (med)

Polovodi€ typu N
Elektricky izolant
(keramika)

Zaporny
) - il
Odovzdané teplo (tepla strana)

Obr. 12 - Kaskada z termoclankov [13]

spé'ia'it]ci mostik
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Peltierove ¢lanky sa daji vyuzit' v praxi ako:
e zariadenie pre prenos tepelnej energie - Peltierov ¢lanok bude jednu Cast’ priestoru

ochladzovat’ a druhu ohrievat’.
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e zdroj elektrického napitia - takto bude Peltierov ¢lanok fungovat’, ak bude jedna jeho
Cast’ ochladzovana a druhd ohrievana. Ide vlastne o priamu aplikéaciu Seebeckovho

javu. [10]

3.3.2 Porovnanie peltierovych ¢lankov TEC a TEG

Hoci je peltierov ¢lanok bezne znamy kvdli vyuzitiu v chladiacich zariadeniach alebo
tepelnych erpadlach, da sa pouzit’ aj ako generator. U¢innost’ termoelektrickych materialov
v skutocnosti nie je prili§ vysoka andklady na TEG su. KedZze TEG a TEC sa vyrabaju
z rovnakych materialov, otazkou je, v ktorom tepelnom rozsahu a za akych podmienok sa daja

drah¢é TEG nahradit’ lacnejSimi TEC. [14] [9]
Zatial’ ¢o na prvy pohlad su si ¢lanky vel'mi podobné, je pét bodov, v ktorych sa odlisuju:

1) Keramické platne: Keramické platne ¢lankov TEG su vystavené vyssim teplotam a teda
aj vysSiemu tlaku. Najmé termélne cyklovanie sposobuje vysoky tlak pre keramicky
material. To je dovod, preco su ¢lanky TEG na stranach otvorené (vid’ Obr. 14).

2) Spajkovanie: Pretoze TEC su konstruované pre vyuzitie v izbovej teplote, pouziva sa
Standardna pajka, ktorej teplota tavenia je 138 ° C. V pripade TEGu spajkovanie musi
odoléavat’ teplotam nad 200 °C.

3) Droty: vodice TEG su pripojené na chladnu stranu zariadenia, aby boli chranené pred
teplom. Ako izola¢ny material sa pouziva Casto teflon, ktory znéasa vyssie teploty a tak
sa tazSie ohybaju. Droty su tensie, pretoze TEG prenasaju menej pradu nez TEC; TEG
medzi 1 a2 A a TEC medzi 4 a 6 A. Droty TEC su preto silnejsie a preto sa pri nizsej
teplote ako izola¢ny material pouziva PVC

4) Rozmery termoelektrickych prvkov: Na Obr. 13 je vnutro obidvoch termoelektrickych
zariadeni a je vidiet, ze termoelektrické prvky maja rozne rozmery. TEG ma vicsie
prvky, zatial' <o TEC ma menSie, ale vyssie prvky. Velkost' védcsich prvkov v TEGu
znamena vacsi tepelny tok zariadenim a tym aj vyssi vykon.

5) Hrubka: Dalsim rozdielom je presnost’ hrubky. V ¢lankoch TEC hrubka nie je prilis
presna, zatial’ ¢o u prvkov TEG je hrubka r6znych zariadeni vel'mi jednotna. Normalne
byva mnoho TEG zapojenych do série za tcelom generovania vysSieho vykonu a preto

je vel'mi dolezité, aby bol zaisteny jednotny kontakt vSetkych TEG. [14]
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Obr. 13 - Vnutro termoclankov, vlavo TEG a vpravo TEC [14]

—..?

V experimente profesora Freya [Thermoelectric Power Generation: Peltier Element versus
Thermoelectric Generator] boli obidve termoelektrické zariadenia testované a simulované za
rovnakych podmienok a nakoniec porovnané. Bolo zistené, zZe pre generovanie v teplotnom
rozsahu medzi 0 a 100 °C sa da TEC pouzit’ rovnako dobre ako TEG. Pri nizkych teplotach
medzi 20 a 40 °C je TEC dokonca trochu lepsi. Tento vysledok je ve'mi rozhodujtci pre vyvoj
ekonomicky uzito¢ného ziskavania termoelektrickej energie. Skutocnost’, ze TEC je 15 alebo
viackrat lacnej$i neZ TEG znamena, ze bud’ sa daju znizit’ ndklady alebo za rovnaku investiciu

nainsStalovat’ viac TECov a vyrobit viac elektrickej energie. [14]

3.3.3 Ucinnost’ Peltierovho ¢lanku
Oblasti efektivneho vyuzitia Peltierovho ¢lanku st v stic¢asnej dobe obmedzené nizkou
ucinnostou. Hranice ucinnosti premeny energie termoelektrickymi zariadeniami je dana

Carnotovou uc¢innost’'ou, pre jej urcenie sa pouziva bezrozmerna materialova veli¢ina (Z7):
ZT=T(S2-6)/%
kde S je termoelektricka sila (alebo tiez Seebeckov koeficient), o je elektricka vodivost,
A je tepelna vodivost’ a T je absolutna teplota. Pre zvySenie parametru Z7 a teda zvySenie

efektivity termoelektrickej premeny energie je nutné, aby termoelektrické materidly mali

nasledujuce tri fyzikalne vlastnosti:
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* nizku tepelnt vodivost’ 4, ktora je nevyhnutna pre vel’ky teplotny rozdiel oboch koncov

materialu,

* vysoku elektricku vodivost’ g, ktord je potrebné pre zniZenie vnitorného odporu ma-

terialu,

* vel’ku termoelektricku silu (S), ktora je potrebnd k ziskaniu vysokého napdtia. [15]

3.3.4 Materialy pre termoclanky

Z fyzikélneho hladiska st vyssie uvedené poziadavky tazko splnitel'né, pretoze mate-
ridly, ktoré dobre vedu prud, st vacsinou tiez dobrymi vodi¢mi tepla. Elektrickd a tepelné vo-
divost’ st spolu do istej miery zviazané a neda sa ich nezavisle na sebe optimalizovat’. Preto
museli odbornici vhodné materidly modifikovat’ tak, aby mohla byt pri zachovani velkej elek-
trickej vodivosti umelo znizend ich schopnost’ viest’ teplo a pritom bola ponechanid moznost’
pouzivat ich aj pri vysokych teplotach. Velké moznosti v tomto smere priniesla na prelome 20.
a 21. storocia nanotechnolodgia a pouzivanie nanokompozitnych polovodi¢ovych materidlov. V
sucasnosti najrozsirenejsi vyrobny postup spociva v tom, ze sa nanometricky tenké vrstvy
z termoelektricky rozne aktivneho materialu kladu na seba. Sty¢né plochy, ktoré tym v materiali
vznikaja, brania prenosu tepla, ale na prenos pradu vplyv nemaju, ¢o je pre dosiahnutie velkej
hodnoty ZT vel'mi priaznivé. [10] [16]

Polovodi¢ovy material najcastejsSie pouzivany v dnesnych termoelektrickych chladi¢och
je zliatina telurid bizmunity. Okrem teluridu bizmunitého (Bi2Te3) existuju aj iné
termoelektrické materialy vratane teluridu olovnatého (PbTe), germanidu kremicitého (SiGe) a

zliatin bizmutu a antiménu (Bi-Sb), ktoré sa mozu pouzivat’ v Specifickych situaciach. [15]

Na Obr. 15 je znazorneny priebeh ucinnosti materialov s danym Z7 a ucinnosti
idedlneho tepelného stroja. Bezne dostupné termoelektrické materialy maja priblizne parameter
ZT < I ateda i malu ucinnost’. V nizkoteplotnych aplikaciach typicky okolo 5 %. ZlozitejSie
segmentované moduly mézu dosahovat’ 10 %. Laboratorne pripravované materidly maji vyssie

koeficienty ZT a m6zu dosahovat’ vyssie ucinnosti (Obr. 16). [17]
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Obr. 15 - Porovnanie termoelektrickej uicinnosti a teoretickej maximalnej ucinnosti [17]
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Obr. 16 - Ucinnost priemyslovo pouzivanych a laboratérne vyvijanych termoelektrickych materialov [17]
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Nizka ucinnost’ nediskvalifikuje termoelektrinu v nizkovykonovych aplikaciach. Je ne-
vyhodou pri hromadnej vyrobe elektrickej energie. Termoelektrické aplikacie vyuZzivajice
teplo s vyS$im potencidlom su prijatel'né iba v pripadoch, kedy neexistuji vhodnejsie spdsoby
premien. Naopak, vyuzivanie odpadného tepla o teplotdch nizSich nez 140 °C konkuren-

ciuschopnost’ termoelektrickej premeny znacne zvysuje. [18]
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3.3.5 Parametre

Tab. 1- Parametre termoclanku

Oznacenie Parameter Jednotka

1 Prevadzkovy prud termoclanku A

Lnax Prevadzkovy prud, ktory vytvara maximalny A
teplotny rozdiel A Tax

O Mnozstvo  tepla, ktoré moéze byt Y
absorbované na studenej strane TEC

Omax Maximalne mnozstvo tepla, ktoré je mozné W
absorbovat’ na studenej strane pri /=Imax a AT=0

Thot Teplota horticej strany pri prevadzke °C
termoclanku

Teota Teplota studenej strany pri prevadzke °C
termoclanku

AT Rozdiel teploty medzi Tho: a Teota °C

ATpax Maximalny teplotny rozdiel medzi Th,: a °C
Teotd

Unmax Napdjacie napditie pri Lnax \Y

€ Uginnost’ chladenia %

a Seebeckov  koeficient termoelektrického V/°C
materialu

o Elektricky  koeficient termoelektrického 1/cm.ohm
materialu

K Tepelnd  vodivost’ termoelektrického W/em.°C
materialu

3.4 Vyhody a nevyhody
Medzi najvyznamnejSie vyhody Peltierovych ¢lankov patria:

«  Ziadne pohyblivé ¢asti: Modul TEC pracuje bez pohyblivych ¢asti, takze st
prakticky bezudrzbové.
*  Malé rozmery a hmotnost: Celkovy termoelektricky chladiaci systém je

omnoho mensi a 'ahsi ako porovnatel'ny mechanicky systém.
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* Schopnost’ ochladzovat’ pod okolitii teplotu: Na rozdiel od konvencného
chladi¢a, ktorého teplota musi nevyhnutne stipnut’ nad okolitd teplotu,
chladi¢ TEC pripojeny k tomuto istému chladi¢u ma schopnost’ znizit’ teplotu
pod okoliti hodnotu.

* Schopnost’ ohrievat a ochladzovat pomocou rovnakého modulu:
Termoelektrické chladi¢e budu ohrievat’ alebo ochladzovat’ v zavislosti od
polarity pouzitého jednosmerného prudu.

* Presna regulécia teploty: Chladice TE mdzu regulovat’ teploty na lepSie ako
+/—0,1° C.

*  Vysoka spolahlivost: Termoelektrické chladi¢e vykazuju velmi vysoku
spolahlivost’ vd’aka svojej pevnej konstrukcii. Hoci spol’ahlivost’ je zavisla
od vyuzitia, zivotnost’ typickych chladi¢ov TE je viac ako 200 000 hodin.

* Elektricky ,tichy* chod: Na rozdiel od mechanického chladiaceho systému
TEC moduly nevytvaraju prakticky ziadny elektricky Sum a moézu byt
pouzité v spojeni s citlivymi elektronickymi senzormi.

* Prevadzka v kazdom prostredi: Mézu byt pouzité v prostredi s nulovou
hmotnost'ou. Su teda popularne v mnohych kozmickych vyuzitiach.

* PohodIn¢ napdjanie: Termoclanky pracuju priamo zo zdroja jednosmerného
pradu. K dispozicii s moduly so Sirokym rozsahom vstupnych napiti a
pradov.

* Schopnost’ generovat’ elektricki energiu: Ak sa pouziva ,,v obratenom
rezime* pouzitim teplotného rozdielu na plochach termoclanku, je mozné
generovat’ malé mnozstvo jednosmerného prudu.

+ Setrné k Zivotnému prostrediu: Konvenéné chladiace systémy nie je mozné
vyrabat bez pouzitia chlor-flubrovanych uhlovodikov alebo inych
chemikalii, ktoré mézu byt skodlivé pre Zivotné prostredie. Termoelektrické

zariadenia nepouzivaju ani nevytvaraju plyny ziadneho druhu. [15] [9]

Vyznamnou nevyhodou pouzitia termoelektrickych systémov bola neuspokojiva uroven
ucinnosti. Najlepsie termoelektrické systémy mozu poskytovat’ G€innost’ priblizne 35%. Nevy-

hodou je tiez cena v pripade potreby vyssieho vykonu. [15]
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3.4.1 Vyuzitie

Aplikacie pre peltierove c¢lanky pokryvaju Siroké spektrum oblasti. Patria sem
zariadenia pouzivané vojenskymi, lekarskymi, priemyselnymi, spotrebitel'skymi, vedeckymi,
laboratérnymi a telekomunika¢nymi organizdciami. Pouzitia sa pohybuji od jednoduchych
chladicov potravin a napojov na popoludnajsi piknik az po velmi sofistikované systémy
riadenia teploty v raketach a kozmickych vozidlach. Na rozdiel od jednoduchého chladica,
termoelektricky chladi¢ umoziiuje znizit’ teplotu objektu pod okolitu teplotu a stabilizovat’ tep-
lotu objektov, ktoré podliehaju réznym okolitym podmienkam. Na zvySenie celkového vykonu

tepelného cerpadla mozno pouzit’ viac termoclankov namontovanych tepelne paralelne. [15]

Obr. 17 - Rozne modifikacie Peltierovych clankov [15]

Chladenie elektronickych komponentov

Stcasny trend miniaturizacie a neustaleho zvySovania vypoctového vykonu stavia kon-
Struktérov pred nové vyzvy. Jednou z moznosti je zvySenie chladiaceho vykonu chladi¢a zvy-
Senim jeho pracovnej teploty pomocou Peltierovych ¢lankov. Ich vyuzitie pri chladeni vykono-
vych elektronickych komponentov je v§ak problematické, pretoze pre dosiahnutie dostatoéného
prenosu tepla je potrebné Peltierov ¢lanok napdjat’ znacnym pradom generujucim dodatocné

teplo, ktor¢ je potrebné chladicom odviest’. [19]

Na Computexu 2018 Cooler Master ukazal prototyp, ktory vyuziva fungovanie Peltie-

rovho ¢lanku ako prostriedku k podchladeniu kvapaliny vo vodnom chladici. Princip je rela-
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tivne jednoduchy: uzavrety vodny okruh ma okrem jedného radiatoru dva. Prvy klasicky ochla-
dzuje ohriate médium pomocou ventilatoru. Prirodzene tak neméze ochladit’ vodu na niz$iu

teplotu, nez na okolity vzduch.

Ako druhy v poradi je v okruhu druhy radiator (podstatne vac¢si), ktory ma v sebe ter-
moelektricky ¢lanok. LepSie povedané, zrejme ide o vodny blok, ktory miesto aby absorboval
teplo, mé nasadeny Peltierov ¢lanok a na iom vel’ky pasivny chladi¢. Na rozdiel od klasického
pasivu alebo radiatoru termoelektricky ¢lanok dokéaze prestuvat teplo aj z chladnejSieho objektu
do teplejSieho. Tym padom tento sekundarny radiator dokaze znizit’ teplotu chladiacej kvapa-
liny d’alej nez prvy konvencny radidtor, aj pod teplotu okolitého vzduchu. Toto podchladzova-
nie sice stoji elektrinu naviac a vyzaduje d’alSie ventilatory ochladzujice druhy radidtor, ale

pridava vodnému okruhu na chladiacej kapacite. [19] [20]

Obr. 18 - Chladiaci okruh pocitaca s Peltierovym clankom [20]

Termoelektricky solarny generator

Do slovenskej sut'aze Strojar inovator sa zapojil projekt, ktory sa zameral na zdroj tepla,
ktory je l'ahko dostupny a to je slnko. Pre zhotovenie panela bol pouzity rdam z OSB dosky
(vhodna aj kvoli svojej tvrdosti a hustote), oSetreny proti vonkaj$im vplyvom prostredia. Cierny
hlinikovy plech s rozmermi vnutornej konstrukcie zariadenia sa stal ,,zachytavaCom* tepla.
Teplo bolo potrebné ohranicit’ a taktiez nasmerovat’ k Peltierovmu ¢lanku. Na to sluzi tepelna
izolacia nazyvana tvrdend minerdlna vlna, ktord sa pouziva na zateplovanie striech/fasad
domov. Je nehorlava a tepelne sa neda posSkodit. Smerovanie tepla bolo zabezpecené

hlinikovym kvadrom umiestnenym pod plechom. Hranol s rozmermi Peltieroveho ¢lanku

20



smeruje teplo presne na ¢lanok. Na tischovu tepla sluzi vzduchova medzera nad plechom, ktora

je uzatvorena polykarbonatom, ktory sa nachadza v drazke konstrukcie. [21]

Testovacie meranie presvedcilo o tom, Ze je mozné vytvorit’ taky solarny panel, ktory
na zaklade prijimania tepla zo slnka, dokaze skutocne vyrabat’ elektricka energiu. Generator
dosiahol maximum priblizne po hodine a maximalnymi hodnotami bolo napétie 1,45 V a prad
priblizne 350 mA. Udivuje to zvlast preto, Ze meranie prebehlo v zimnom obdobi. Panel prejavi

svoju ucinnost’ este viac v teplych mesiacoch roka. [21]

Obr. 19 - Prierez termoelektrického solarneho panela [21]
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Obr. 20 - Termoelektricky solarny panel [21]

Radioizotopové termoelektrické generatory

Radioizotopovy termoelektricky generator je zdroj jednosmerného elektrického pradu,
vyuzivajuici k ziskaniu tepelnej energie rozpad radioaktivnych prvkov pri spojeni tepla z
jadrovej reakcie a termoclanku — teda zdroja elektrického pradu pracujuceho na principe
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termoelektrického javu. Hlavné vyuzitie RTG je spojené s vesmirom, respektive misiami mimo
planéty Zem. Ich hlavnymi prednostami st spolahlivost, dodavka konStantného napdtia a
jednoduchost’. Negativnou slabinou je nizka G¢innost’ premeny tepelnej energie na elektrickl a

nedostatok plutonia, ktoré sluzi ako palivo. [22] [23]

RTG vyuziva aj planetarna misia Mars 2020 americkej agentury NASA, ktorej sonda
nesie sofistikovany rover pomenovany Perseverance (Vytrvalost) a maly vrtulovy dron
Ingenuity (Vynaliezavost). K pristatiu na Marse dosSlo 18. februara 2021 a cielom misie je
hl'adat’ na planéte znamky mozného minulé¢ho Zivota a tiez vyskusat’ nové technoldgie pre

pripadné buduce l'udské prieskumné vypravy na tato planétu. [24]

U Perseverance je palivom izotop plutonia-238. Tento material je upraveny do blokov
ulozenych v bezpe¢nom obale z kovu a laminatu a zostavenych do trubice, obvykle z nerezovej
ocele. Tato trubica je uloZena uprostred generatora s vonkaj$im ptuzdrom chladenym kvapalinou
cirkulujucou pod vplyvom kapilarnych sil a opatrenym lopatkovymi radiatormi, odvadzajucimi
odpadové teplo do okolitého priestoru. Termoclanky sa nachddzaji vo vnutri medzi trubicou
s jadrovym palivom a tymto vonkajSim obalom. Ich teplé konce su pritisnuté k trubici a studené

konce k chladenému ptizdru generatoru. [24]

Obr. 21 - Radioizotopovy termoelektricky generdtor [23]

Chiladici Vne_j5J obgl Zdroj tepla_
trubice z rll_lnlkovych (tablety oxidu
slitin plutoniditého)

Radiator chlazeni

Nékolikanasobné Termocélanek
ochranné pouzdro
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Obr. 22 - Rover Preserevance planetdrnej misie Mars 2020 [24]

Veda a vyskum

Termoelektricky jav sa vyuziva aj na tstave fyzikalnej chémie J. Heyrovského v Prahe
na meranie Specifickej plochy povrchu a porozity pevnych latok pomocou adsorpcie plynu. Pri
adsorpcii plynu do pevného povrchu zohrdva teplota vyznamnu ulohu v mnozstve adsorbova-
ného plynu. Dolezitou poziadavkou je spolahlivo udrzat’ vzorky pri konsStantnej teplote vel'mi
dlhy ¢as (az do 60 hodin). Pri beznom pouziti kvapalného dusika nastava problém so zmenou
hladiny dusika v termoske v dosledku jeho odparovania. Perspektivnym rieSenim je termoelek-
tricky termostat s Peltierovymi prvkami, ktory je lacny, spolahlivy a vzdy pripraveny. Hlavnou
vlastnost'ou termoelektrického termostatu je vel'kd variabilita a presnost’. Na druhej strane jeho

obmedzujicou nevyhodou je nizky chladiaci vykon.

Model IsoTherm 0-80°C bol navrhnuty pre pouzitie na ASAP2020 - analyzator fyzio-
sorpcie. Kovovy blok vyrobeny zo zliatiny hlinika mé otvor priemeru 20 mm pre skimavky.
Blok je chladeny/ohrievany Siestimi termoc¢lankami s maximalnym vykonom 30 W, kazdy do-
sahuje tepelny odpor 1,2°C/W. Minimalna teplota, ktort je mozné dosiahnut’ je 30°C pod tep-
lotou okolia (-10°C). Teplotna stabilita je zabezpecena reguldtorom s teplomerom. Pozadovant
hodnotu je mozné I'ahko nastavit’ pomocou zapnutych tlacidiel na paneli regulatora. Teplota
mdze byt’ monitorovana aj pocitacom. Tento typ zariadenia je vhodny pre statické pouzitie, kde

je dostatok ¢asu na stabilizaciu pozadovanej teploty. [25]
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Obr. 23 - Isotherm s Peltierovymi ¢lankami [25]

4 Vlastné vysledky

V praktickej Casti bolo cielom pouzit’ peltierov ¢lanok ako nudzovy zdroj energie na
nabijanie telefonu alebo svietenie v situaciach, kedy nie je dostupna elektricka energia. Rozdiel
medzi peltierovymi ¢lankami TEC a TEG je vysvetleny v kapitole 3.3.2. Aj ked’ na generovanie
energie je vo vSeobecnosti vhodnejsi ¢lanok TEG, bol zvoleny TEC kvoli jednoduchsej

dostupnosti a nizsej cene.
4.1 Meranie charakteristiky peltierovho ¢lanku
Pre spravne pouzitie peltierovho ¢lanku je nutné poznat’ charakteristiku vykonu

a napatia.

4.1.1 Experiment ¢.1
Pre prvé meranie bol pouzity clanok TEC1-12705, ktorého parametre stt uvedené v tab.
2. Meranie sluzilo k overeniu zdroja tepla. Ako zdroj tepla bola pouzita sviecka a odvod tepla

bol zabezpeceny pasivnym chladi¢om uréenym na chladenie pocitatovych procesorov. Chladi¢
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mé hlinikova zékladiiu a hlinikové rebrovanie, ktoré je so zékladnou prepojené pomocou
heatpipe trubic. Chladi¢ by mal byt’ schopny odviest’ 120 W tepelného vykonu. Na prichytenie
termoclanku k chladicu bol vyuzity drziak k zdkladnej doske pocitata. Medzi ¢lanok
a zakladniu chladi¢a bola nanesena tenka vrstva teplovodive] pasty pre zvySenie UCinnosti
prenosu tepla. Meranie prebiehalo na otvorenom obvode a podarilo sa dosiahnut’ maximalnu
hodnotu napdtia 1,65 V. Ked’Ze dosiahnuté napitie bolo malé, bola sviecka vymenena za pevny
lieh, aby bola dosiahnutd vysSia teplota ohrievanej strany. Pokus s pevnym lichom skoncil
destrukciou ¢lanku. Napriek tomu dosiahnuté napédtie bolo vyrazne vysSie. Pred spalenim
¢lanku bola hodnota napétia vyssia nez 4 V. NavySe pri tomto spésobe merania nebolo mozné

zistovat’ teploty na studenej a teplej strane ¢lanku, preto bolo nutné meranie upravit'.

Tab. 2 — Parametre TEC 1-12705 [26]

Rozmery [mm] | Zwas [A] | Unas [V] Omar(AT=0) [W] | ATmax [°C] | Tmax [°C]
40x40x4 5,3 15,4 57 68 138

Obr. 24 - Experiment ¢.1

Pt
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4.1.2 Experiment ¢. 2
Dalgie meranie prebichalo po tprave celej zostavy experimentu. Povodny peltierov
¢lanok bol nahradeny ¢lankom TEC 1-127100HTS, ktory umoziuje ohriatie teplej strany na

vyssiu teplotu. Jeho parametre su uvedené v tab. 3.

Tab. 3 - Parametre TEC 1-127100HTS [27]

Rozmery [mm] | Zmar [A] | Unas [V] Omax(AT=0) [W] | ATwax [°C] | Tmax [°C]
40x44x4 10 16,4 90 70 200

Chladi¢ bol umiestneny do nadoby so studenou vodou, ktora bola priebezne chladena
l'adom aby si udrzala stalu teplotu v priebehu experimentu. Ako zdroj tepla bola vyuzita stara
zehlicka. V experimente bolo nutné merat’ niekol’ko rdéznych tepldt. To bolo zaistené
Stvorkanalovym teplomerom TM-947SD od vyrobcu Lutron s termoc¢lankami typu K. Jeden
termoelektricky snimac teploty bol umiestneny v nadobe s chladiacou kvapalinou. Pre meranie
teploty na studenej strane bol medzi ¢lanok a zakladiiu chladica umiestneny plieSok z hlinikovej
zliatiny, do ktorého bol implementovany termoelektricky snimac. Pouzitie plieSku sice znizuje
ucinnost’ chladenia, ale umoziuje presnejsie zistovat' teplotu na povrchu termoclanku. Pri
prvych pokusoch tejto zostavy experimentu bola teplota na teplej strane merand rovnakym
sposobom (vid’ Obr. 26), ale ukéazalo sa, Ze po priloZeni zdroja tepla nie je mozné zaistit’ polohu
jednotlivych komponentov na spravnej pozicii. Pre zaistenie ich polohy bol pouzity ramik
sluziaci na uchytenie chladi¢a. Ra&mik nebol pre toto uchytenie vhodny, pretoze odvadzal teplo
z povrchu teplej strany peltierovho ¢lanku a prispieval k zahrievaniu jeho studenej strany.
Z toho dovodu nebolo mozné dosiahnut’ dostatocny rozdiel tepldt (vid® Obr. 27). Preto bola
vykonané poslednd tprava tejto zostavy experimentu. Snimac¢ teploty bol pruzne umiestneny
vedl'a peltierovho ¢lanku a pri prilozeni zehlicky k nej bol automaticky pritlacovany. Tento
spdsob merania teploty je zat'azeny ur¢itou chybou merania, pretoze peltierov ¢lanok odobera

teplo Zehlicke a tdto zmena teploty nie je podchytend. Tato chyba merania bola zanedbana.
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Obr. 25 — Prvé meranie teploty oboch stran termoclanku
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4.1.3 Meranie vykonu

Meranie vykonu prebiehalo podla schémy na Obr. 28. Ako ampérmeter bol pouzity
multimeter PM19C od firmy Peakmeter a ako voltmeter multimeter FK9450 od firmy
FKtechnics. Ako zat'az bol pouzity rezistor s odporom 4 Q pouZzitelny pre maximalny vykon 10

W.

Obr. 28 - Schéma merania vykonu

Ua
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Obr. 29 - Obvod pre meranie vykonu

Meranie prebiehalo predhriatim Zehlicky na stanovenu teplotu a prilozenim na teplu
stranu termoclanku. Po stabilizacii teploty na termoclanku boli zaznamenané vSetky merané

hodnoty. Meranie sa opakovalo pre minimalizdciu chyby merania. V priebehu merania sa
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ukazalo, ze jednotlivé hodnoty pri opakovanom merani sa vyrazne nelisili. Z hodn6t napitia
a pradu bol vypocitany vykon aten bol vyneseny do grafu v zavislosti na rozdiele teplot.
Z merania boli vybrané hodnoty, kde teplota studenej strany peltierovho ¢lanku je konStantna

(+2° C).

Tab. 4 — Zaznamenané hodnoty pri merani vvkonu

Tvoay [°C] | T.[°C] | Tw[°C] | U[V] | I[mA] | AT[°C] | P[W]
15.8 27.5 140.7 3.43 464.6 113.2 1.59
15.8 28.2 136.8 3.21 455.7 108.6 1.46
15.8 29.5 161.4 3.63 501.1 131.9 1.82
15.8 28.6 192.3 3.96 542.6 163.7 2.15
15.9 27.9 194.1 4.08 553.6 166.2 2.26
15.9 28.7 184.6 3.89 539.2 155.9 2.10
15.9 27.5 176.8 3.77 521.4 149.3 1.97
15.9 27.7 168.3 3.66 510 140.6 1.87
15.9 28.1 164.7 3.61 498.8 136.6 1.80
15.9 28.5 139.7 3.46 482.3 111.2 1.67

16 24.3 82.4 1.91 302.6 58.1 0.58
16 27.2 123 3.11 430.9 95.8 1.34
16 27.9 125.4 3.06 427.2 97.5 1.31
16 28 132.7 3.12 432.6 104.7 1.35
16 28.1 129 3.16 434.8 100.9 1.37
16 28.2 125 3.04 416.7 96.8 1.27
16 28.4 141.8 3.41 469.9 113.4 1.60
16 29.1 125.7 3 417.2 96.6 1.25
16.2 27 128.7 3.23 442.2 101.7 1.43
16.2 27.7 134.6 3.24 447 .4 106.9 1.45
16.2 28.2 98.5 2.52 345.5 70.3 0.87
16.2 28.4 121.1 3.11 439.6 92.7 1.37
16.2 26.4 68.6 1.48 205.4 42.2 0.30
16.2 28.7 123.8 3.18 430.8 95.1 1.37
16.3 26.4 87.3 2.41 332 60.9 0.80
16.2 24.5 91.6 2.39 333.2 67.1 0.80
16.2 23.9 74.6 1.83 288.4 50.7 0.53
16.2 24.7 102.2 2.86 3914 77.5 1.12
16.2 27.5 109.2 2.93 404.5 81.7 1.19
16.2 26.4 112.1 2.85 395.6 85.7 1.13
16.1 26.7 112.7 2.84 394.4 86 1.12
16.1 27.5 109.5 2.76 383.8 82 1.06
16.1 27.6 62.3 1.25 175 34.7 0.22
16.1 28.3 145.3 3.46 479.2 117 1.66
16.1 28.9 152.3 3.56 491.6 123.4 1.75
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Obr. 30 - Vykonova charakteristika peltierovho ¢lanku

Vykonova charakteristika TEC1-127100
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Z grafu je zjavna vykonova charakteristika peltierovho ¢lanku az po A7 = 150°
C. NajmenS$ia mozné teplota na zehlicke davala rozdiel AT az 70°C. Preto zistenie pradu
a napdtia pri nizSom rozdiele teplot sa merala teplota termoclanku pri postupnom ochladzovani
po zlozeni zehlicky. Zehlicka dosiahne maximalnu teplotu cca 200° C.. Chladiaca kvapalina
mala v priebehu experimentu teplotu cca 15° C (teplota na studenej strane termoclanku sa pri
merani pohybovala okolo 28° C) a tak pre vyssi rozdiel teplot by bolo nutné znizit' teplotu

chladiacej kvapaliny alebo zmenit zdroj tepla.

4.14 Meranie napitia
Meranie napidtia prebichalo na otvorenom obvode, vid schéma na Obr. 31. Ako
voltmeter bol pouzity rovnaky multimeter ako pri merani vykonu. Meranie prebiechalo obdobne

ako pri stanoveni charakteristiky vykonu.

Obr. 31 - Schéma merania napdtia
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Tab. 5 - Zaznamenané hodnoty pri merani napdtia

Tvody [°C] | Tc[°C] | Th[°C] | U[V] | 4T[°C]
17 25.2 97.9 | 2.82 72.7
17 25.2 98| 279 72.8
17 25.3 99.2 | 2.73 73.9

17.1 258 | 100.1| 261 74.3
17.2 259 | 1003| 267 74.4
17.2 26.4 107 | 3.23 80.6
17.2 26.7 111.2 3.25 84.5
17.3 263 | 1083| 3.8 82
17.3 259 | 1096| 3.11 83.7
17.3 276 | 1325| 3.89| 1049
17.3 26.5 128| 3.67| 1015
17.3 276 | 1204 | 3.42 92.8
17.3 281 | 1189| 3.43 90.8
17.3 27.8| 1216| 3.49 93.8
17.4 281 | 1233 3.4 95.2
17.4 242| 1344| 445 1102
17.5 24.9 141.6 4.69 116.7
17.5 273 | 1498| 469 1225
17.5 28.3 152 4.59 123.7
17.5 28.7| 1447| 452 116
17.5 295| 1413| 441 1118
17.4 26 124.1 3.77 98.1
17.4 291 | 160.7| 551 1316
17.4 296 | 1693| 573| 139.7
17.4 291 | 1744| 576| 1453
17.4 28.9 181 5.75 152.1
17.4 28.7 184 5.7 155.3
17.5 28.6| 1826| 556 154
17.5 29.2 159.3 5.37 130.1
17.5 28.6| 1557| 496| 1271

Napétova charakteristika bola vytvorena zavislost'ou napitia na rozdiele teplot. Ked'ze
sa na zehlicke nepodarilo dosiahnut’ nizSie hodnoty, charakteristika sa zacina az od teplotného

rozdielu cca 70° C. Pri merani sa podarilo dosiahnut’ napétie prevysujuce 5 V.
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Obr. 32 - Napdtova charakteristika peltierovho clanku

Napétova charakterisktika TEC1-1207100
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4.1.5 Vyhodnotenie charakteristiky peltierovho ¢lanku

Z vykonovej charakteristiky vyplyva, Ze dosiahnuty vykon (2,5 W) je dostacujuci pre
napajanie LED didd, ale pre napajanie nabijacky telefonu nestaci. Pre dosiahnutie vyssieho
vykonu pre zvoleny termoclanok je nutné docielit’ vyssi rozdiel teplot. Charakteristika vykonu
je priblizne linedrna a pokial’ bude uvazované, Ze sa aj d’alej bude vyvijat’ linedrne, nebude
mozné dosiahnut’ vykon vyssi nez 3 W. Maximalna teplota teplej strany ¢lanku je totiz 200° C
(vid’ tab. 3) a na studenej strane nie je jednoducho dosiahnutel'na teplota nizsia nez 0° C. Preto

je mozné zvysenie vykonu vykonat’ sériovym zapojenim viacerych peltierovych ¢lankov.

Pre obidve zariadenia (nabijacka, svetlo) je nutné aby napétie aj prad dosahovali
urcitych hodndt. Preto je potrebné vystup z peltierovho ¢lanku regulovat. Pre regulaciu by bol
vhodny DC/DC meni¢, ktory umoziuje nastavenie napitia aj maximalneho pradu. Nevyhodou
bezne dostupnych DC/DC menicov je ich vstupné napétie, ktoré musi vo vacSine pripadov
dosahovat’ miniméalne 5 V. Pri pohl'ade na napit'ovu charakteristiku je vidiet, Ze pre dosiahnutie
5V, musi byt rozdiel teplot vyssi nez 120° C. Z toho dovodu by pre napajanie DC/DC menica

bolo vhodné pouzit’ viac peltierovych ¢lankov alebo vyuzit’ ndsobiC napitia.

4.2 Navrh nudzového zdroja energie

Termoclanky prindsaji zaujimava variantu vyroby elektrickej energie tam, kde nie je
mozna zasoba elektrickou energiou inym sposobom. Nasledujuci navrh nudzového zdroja

energie je vmysleny najmi pre pouzitie vysoko v hordch alebo na inych miestach mimo
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civilizacie. Vyhodou oproti soldrnym nudzovym zdrojom energie je jeho nezdvislost' na
slnecnom svetle. Ako sa ukéazalo v predchadzajicej kapitole, jeden peltierov ¢lanok
neposkytuje dostatocny vykon. Preto bude tento zdroj pozostavat zo 4 termoclankov
zapojenych do série. Zariadenie bude ochladzované studenou vodou alebo snehom a ako zdroj

tepla bude mozné pouzit’ tuhy alebo kvapalny lieh, pripadne turisticky varic.

4.2.1 KonStrukcia

Zékladom konStrukcie zariadenia je nddoba z hlinikovej zliatiny so zdkladiiou 80 x 80
mm, na ktorti su prilepené termoclanky pomocou lepidla s dobrou tepelnou vodivostou.
Nadoba je usadena v rame, ktory je zostaveny z hlinikovych stavebnicovych profilov a na
ktorom je uchyteny DC/DC meni¢. Nohy ramu umoziuju umiestnit zdroj tepla pod
termoclanky. Pre zndzornenie konsStrukcie bol vytvoreny model zariadenia v CAD modelari

Fusion 360. Model s popiskami je na Obr. 33.

Obr. 33 - Model nudzového termoelektrického zdroja

Nadoba
DC/DC

Peltierov

danok Chladiace

medium

Varit {zdroj tepla)
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4.2.2 Elektronika zariadenia

Peltierove ¢lanky budu zapojené do série a pripojené¢ k DC/DC menicu, ktory upravi
vystupné napdtie a obmedzi maximalny prad, tak aby neposkodil spotrebi¢. Bol zvoleny
modulovy DC/DC menic, ktory ma vystup ako na svorkach, tak aj na USB porte. NavysSe ma
displej, ktory dokaze zobrazit’ zadkladné informécie o vstupnych a vystupnych hodnotach. Jeho
parametre su uvedené v tabul’ke €. 6. Pri tomto zapojeni by mal vystupny vykon dosahovat’ aj

s ohl'adom na uc¢innost’ DC/DC menica bezpecne 5 W.

Tab. 6 - Parametre DC/DC menica [28]

Napdjacie napitie [V] | Vystupné napdtie [V] | Vystupny vykon [W] | Efektivita [%]
5-36 1,25-32 75 96

Obr. 34 - DC/DC menic
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Nabijacka

Pri pouziti termoelektrického nidzového zdroja ako nabijacky telefénu staci na DC/DC
menici nastavit’ vystupné napitie a obmedzit’ maximalny prad. Test vyuzitia termoclanku ako
nabijaCky prebehol len pre overenie zapojenia menica. S vyuzitim jedného termoclanku
nabijanie prebiehalo, nebolo vSak efektivne. Preto prebehlo overenie zapojenia obvodu

s vyuzitim laboratérneho jednosmerného zdroja energie.
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Svetlo

V experimente pre overenie zdroja pozostavajuceho zjedného termoclanku bola
zvolena LED didda s parametrami uvedenymi v tabul’ke €. 7. Najprv prebehlo overenie obvodu
s vyuzitim laboratérneho zdroja napétia. Bolo nutné nastavit’ vystupné hodnoty DC/DC menica,

aby nedoslo k poskodeniu LED diddy. Funkéné zapojenie je vidiet’ na Obr. 36.

Obr. 35 - LED dida 1 W [29]

Tab. 7 Parametre LED diody 1 W [29]

SMD LED diéda 1W

Vykon Menovity prud Napitie Svetelny tok
P [W] [[mA] [V] [Im]
1 350 3,2-3,4 90-110

Obr. 36 - Testovanie LED diédy
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Pri testovani s vyuzitim termoclanku bol do obvodu zapojeny rezistor, ktory tiez
zamedzuje poskodenie LED diody vysokym pridom. Pri tomto experimente bolo vynechané
snimanie teplot termoclanku z dovodu zvySenia jeho u¢innosti. Napétie stabilne presahovalo 5
V, €o stacilo na napajanie DC/DC menica a rozsvietenie diody. Dosiahnuté napétie bolo merané
priamo DC/DC menic¢om, ktory zobrazuje vstupné hodnoty. Experiment je zachyteny na Obr.

37.

Obr. 37 - Napojenie LED diody termoelektrickym zdrojom

—

p ¢

36



Obr. 38 - Zobrazenie vstupného napdtia na DC/DC menici

Pri vyuziti 4 peltierovych ¢lankov v navrhnutom niidzovom zdroji by bola zvolend LED
didda s vykonom 5 W. T4 by bola umiestnena vedla DC/DC meni¢a na rdm, ktory by z nej

zaroven odvadzal teplo.

Obr. 39 - LED diéda 5 W [30]
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Tab. 8 - Parametre LED diody 5 W [30]

SMD LED diéda 5 W

Vykon Menovity prud Napitie Svetelny tok
P[W] [[mA] [V] [Im]
5 300 15-17 480
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Obr. 40 - Model termoelektrického zdroja 2
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5 Diskusia

V predchadzajucej kapitole bol skonstruovany termoelektricky zdroj energie a nasledne
boli merané jeho parametre. Bola dokdzana funk¢nost’ tohoto zdroja a navrhnuta jeho aplikacia
v praxi. Navrhnuty nadzovy termoelektricky zdroj moze ndjst’ Siroké uplatnenie na miestach
s extrémnymi podmienkami, kde nie je mozny iny zdroj elektrickej energie. Vzhl'adom na jeho
velkost’ a konStrukciu sa nejedna o prenosné zariadenie, ale o statické svietidlo alebo nabijacku

mobilného telefonu.

Vinych bakalarskych a diplomovych pracach zaoberajucich sa termoc¢lankom ako
generatorom energie je generator uplatneny v aplikaciach, ktoré by boli efektivnejsie pri vyuziti
in¢ho zdroja energie. V navrhnutom nidzovom zdroji, ktory vznikol v tejto praci nie je mala
ucinnost’ peltierovho ¢lanku tak velkou prekazkou, vzhl'adom na to, Ze neexistuje vel'a inych,

jednoduchsich moznosti vytvorit’ elektricku energiu v podmienkach, pre ktoré je urceny.

Alternativnym rieSenim by mohol byt solarny zdroje energie alebo batéria, napr.
powerbanka. Nevyhodou powerbanky je, Ze jej kapacita je obmedzend a pri nizkych teplotach
sa znizuje. Solarny zdroj energie je zavisly na slneCnom ziareni apreto je navrhnuty

termoelektricky zdroj unikédtnou moznostou.
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6 Zaver

V diplomovej praci bol zostrojeny termoelektricky zdroj a ndsledne merané a Studované
jeho parametre. Dalej bol vykonany experiment, v ktorom bol zdroj uvedeny do praxe
napojenim LED diddy. Nakoniec bol vytvoreny navrh konstrukcie nidzového zdroja uréené¢ho

pre generovanie energie v extrémnych podmienkach, ¢im boli splnené ciele prace.

Z poznatkov ziskanych pri experimente je zjavné, ze termoelektricky zdroj je za
dosiahnutia urcitého teplotného rozdielu schopny generovat’ energiu. Pri teplotnych rozdieloch
zacinajucich sa od 130 °C generuje ¢lanok napitie vyssie nez 5 V, o odpoveda vykonu okolo
1,8 W. Za tychto podmienok staci jeden peltierov ¢lanok na to, aby bolo mozné napojit LED
diédu s vykonom 1 W. Pre lepSiu ucinnost’ je mozné zapojit’ viac termoclankov do série

a napojit’ tak LED diodu s vys$sim vykonom alebo nabijacku mobilného telefonu.

Dal§im krokom nadvizujicim na tito pracu by mohla byt realizicia navrhu a jeho
testovanie. Navrh by vyzadoval vyrobu ramu a nddoby pre chladiace médium, zaktpenie 3
d’alsich termoclankov, LED diody s vykonom 5 W a kéblu na nabijanie telefonu. Zdroj tepla

pri prevadzkovani tohoto zariadenia mdze byt zapaleny pevny lieh alebo plynovy varic.
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