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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera termoelektrickym javom, ako prostriedkom k meraniu
teploty ¢i ziskaniu elektrickej energie. Popisuje jeho historiu, princip vzniku a zvlast’ sa venuje
trom najvyznamnejSim termoelektrickym javom. Na zaklade vyuzitia st v praci termoelektrické
¢lanky rozdelené do dvoch hlavnych skupin. Typy termoclankov su jednotlivo popisané
z hl'adiska ich vyuzitia, materidlov a vyhod a nevyhod pouZzivania. V zavere praca uvadza

vyskum vyuzitia termoelektrického generatora v praxi a jeho ekonomickt ucelnost’.
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Abstract

The bachelor thesis deals with the thermoelectric effect as a mean of measuring the
temperature or obtaining electrical energy. It describes its history, the principle of origin and
especially it is dedicated to the three most important thermoelectric effects. Based on their use,
thermoelectric articles are divided into two main groups. The types of thermocouples are
individually described in terms of their application, materials and advantages and disadvantages
of the use. At the end of the thesis, the research of the application of a thermoelectric generator

in practice and its economic impact is presented.
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1 Uvod

Termoelektrické javy umoziiuju priamu premenu tepla na elektrickti energiu alebo
naopak, elektrickej energie na tepelnu. Pretoze javy prebiehaji v pevnych latkach a ,,pracovnou
tekutinou st nosice elektrického naboja, termoelektrické zariadenia su typické
jednoduchostou a prevadzkou bez chemickych latok alebo pohyblivych casti. Pokial su
prevadzkované spravne, potom aj spolahlivostou a dlhou zivotnostou. Vzhl'adom k nizkej
ucinnosti termoelektrickej premeny pri vyrobe elektrickej energie si moZznosti vyuzitia
obmedzené. V suvislosti so vzrastajicimi cenami paliv a zdujmom o technologie Setrné k
zivotnému prostrediu sa objavuje snaha vyuzivat' termoelektrinu pre produkciu elektrickej
energie z odpadového tepla. Vo svete si tento trend mézeme vSimnut’ od konca osemdesiatych
rokov.

Perspektivy praktického vyuzitia termoelektrickych javov ponukaju l'udstvu moznosti
rieSenia hned’ niekol’kych sti¢asnych problémov. Pre ich masovejsSie vyuzitie je vSak treba najst’
a pripravit’ nové typy materialov majuce vyrazne lepsie termoelektrické vlastnosti nez maju tie
doposial’ studované. Ak by boli ndjdené, bolo by mozné napr. konstruovat’ prakticky bezhlu¢né
chladiace zariadenia, pracujlice bez akychkol'vek chladiacich médii, s vel'mi presnou
moznostou regulacie vdaka termoelektrickym chladi¢om. Ucinnejsie termoelektrické
generatory by zasa umoznili efektivnejSie vyuZzitie obrovského mnoZstva dnes produkovaného

odpadového tepla a jeho spétn konverziu na elektrinu.



2 Ciel’ prace

Hlavnym ciel'om bakalarskej prace je popisat’ zakladné termoelektrické javy, rozdelenie
termo¢lankov podla ich vyuZitia, samotné vyuZitie a materialy pre ich zhotovenie. Dal§im
cielom je zhodnotit’ vyhody a nevyhody ich pouzivania. Na zaver praca uvadza konkrétny
vyskum zavedenia termoelektrického generatora do plynovej turbiny a hodnoti jeho vplyv na

ucelnost’.

3 Metodika prace

Praca je vypracovand na zdklade Stidia dostupnych materidlov podl'a predlozenej

osnovy. Jednd sa o reSerSnu pracu bez vlastnych experimentov.



4 Historia termoelektrickych javov

Termoelektricky jav objavil ako prvy v roku 1758 rusky vedec Epinus. Zistil, Ze ak
v obvode zlozenom z dvoch r6znych vodicov maju spoje vodi¢ov rdéznu teplotu, vznika napaitie.
Velkost tohto tzv. termoelektrického napétia je okrem druhu pouzitych vodi¢ov predovsetkym
funkciou rozdielu teplot oboch spojov. [1]

Az o mnoho rokov neskor, v roku 1821 popisal nemecky fyzik Thomas Johann Seebeck
v Casopise Abhandlungen der koniglichen Akademie der Wissenschaften jav, ktory nazval
magnetickou polarizaciou kovov a rud, vyvolanou teplotnym rozdielom. Z popisu pokusov,
ktoré vykonal je jasné, Ze ide o termoelektrické napitie vznikajuce v elektrickom obvode
zloZenom z rdznych vodicov, ktorych spoje maja urcity teplotny rozdiel. Seebeck konal pokusy
v dobe burlivého rozvoja prirodnych vied, kedy boli napriklad objasiiované a vysvetl'ované
vzajomné zavislosti elektrického prudu a magnetického pola. Tym sa da vysvetlit’ Seebeckovu
snahu vyjadrit’ vznik tohoto termoelektrického napétia uc¢inkami magnetického pola. [1]

Asi 12 rokov po Seebeckovom objave uverejnil franctizsky hodindr J. Ch. Peltier v
Casopise Annales de physique et chemie ¢lanok o teplotnych anomalidch, ktoré pozoroval v
mieste styku dvoch réznych kovov pri priechode elektrického prudu. Této ,,anomalia®, neskor
oznacovana ako Peltierov jav, spociva v uvolfiovani alebo pohlcovani tepla v mieste styku
dvoch roznych vodic¢ov, ak nimi pretekd prud. Vdaka rozdielu teplot v uzavretom obvode
zloZzenom z r6znych vodicov vznika totiz termoelektrické napitie a elektricky prud pretekajuci
takym obvodom vyvolava v miestach styku teplotné rozdiely podl'a smeru toku pradu. [1]

William Thomson, zndmy neskor ako lord Kelvin, Studoval oba uvedené javy na zaklade
zakonov termodynamiky. Potvrdil ich vzajomnt suvislost’ a naviac objavil d’alsi jav, ktory bol
po nom nazvany Thomsonov jav. Zistil totiz, Ze ked’ prechddza jednosmerny prud I
homogénnym vodi¢om, v ktorom je teplotny spad (teplotny gradient), uvoltiuje alebo pohlcuje
sa eSte d’alSie mnozstvi tepla Qr, nazyvané Thomsonove teplo. UZ ztoho je zrejmé, Ze
Thomsonov a Peltierov jav st javy navzajom neoddelitelné. [2]

V rokoch 1920-1921 oznamil C. Benedicks objav d’alSieho termoelektrického javu,
ktory je kvantitativne urovany len velkost'ou teplotného gradientu vo vodici. Ak existuje vo
vodici teplotny gradient, napriek tomu ze teploty oboch koncov vodica su rovnaké, vznikne
medzi koncami vodi¢a rozdiel potencialov. Ten je velmi maly a u kovov prakticky
nemeratel'ny, preto existencia Benedicksovho javu nebola dlho experimentélne preukazana. [2]

Vsetky uvedené javy — Seebeckov, Peltierov, Thomsonov a Benedicksov oznacujeme

sthrnnym nédzvom javy termoelektrické. Ich podstata spociva bud® vo vzniku



elektromotorického napétia, vyvolaného rozdielom teplot v obvode (Seebeckov a
Benedicksov), alebo v uvolfiovani ¢i pohlcovani tepla pri priechode jednosmerného prudu
obvodom (Peltierov a Thomsonov). [2]

V svojej dobe nevzbudili termoelektrické javy zvlastnu pozornost’ fyzikov. Bola to totiz
doba pokusov Michaela Faradaya a jeho objavu elektromagnetickej indukcie v roku 1831.
Trvalo dlhu dobu, nez sa s rozvojom termodynamiky obrétila pozornost’ fyzikov a technikov
na vSetky druhy energetickych premien, teda i na premenu energie elektrickej v tepelnu a

naopak. Dnes zaujimaju termoelektrické javy vo vede i v technike pevné miesto. [2]

S Princip termoelektrickych javov

Vznik termoelektrického napdtia si moézeme vysvetlit' tedriou, podla ktorej sa

polovodice rozdel'uju na polovodice typu n a p.

5.1 Vodivost typu N

V krystali kremika st niektoré atomy nahradené pdt'mocnymi atdémami napriklad
arzénu. Ich Styri valen¢né elektrony sa zicastnuju vézieb, ale piate sa uz v chemickych vazbach
modzu uplatnit’. St vel'mi slabo viazané a uz pri nizkych teplotach sa stan vol'nymi elektron
kremiku s primesou pidtmocného prvku sa hovori donor. Je viiom nadbytok volnych

elektronov, ktoré po pripojeni ku zdroju sposobia jeho elektronovu vodivost’ typu N (obr. €.

5.1).[3]

Obr. ¢. 5.1 Vodivost typu N [3]
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5.2 Vodivost typu P

Ked’ sa zabuduju do krystalovej mriezky atdomy trojmocného prvku s tromi valenénymi
elektronmi, napr. india, chybaji pre obsadenie vSetkych chemickych vézieb elektrony. V mieste
nenasytenej vizby vznikne "diera" s kladnym nabojom. Tuto "dieru" modze zaplnit’ elektron z
niektorej inej vézby a "diera" sa v krystali presunie na jeho miesto. Primesi trojmocného prvku
sa hovori akceptor. Vytvara v krystali kremiku nadbytok kladnych "dier", ktoré po pripojeni ku
zdroju sposobuju jeho dierova vodivost typu P (obr. €. 5.2). [3]

Obr. ¢ 5.2 Vodivost typu P [3]
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5.3 Vznik termoelektrického napatia

Podla tejto tedrie obsahuju vodic¢e typu n vécSinou nosice zapornych elektrickych
nabojov- elektrony, kdeZto vodice typu p iba nosice tzv. zdanlivo kladnych nabojov. Vodice
typu n a p sa vzajomne liSia spdsobom premiestiiovania elektrickych nabojov vo vodi¢i, na
ktorom je teplotny rozdiel. Predstavime si napriklad polovodi¢ typu n. Pri zahriati uvol'iuja
atomy krystalovej mriezky Cast’ elektronov, ktoré nie si pevne viazané. Uvolnené elektrony
putuju vodicom typu n smerom teplotného rozdielu k jeho chladnejSiemu koncu, ktory nabijaja
zaporne. Ked'ze velkost’ celkového naboja vo vodici je stala, prejavi sa ubytok na teplejSom
konci ako kladna polarita. Polovodi¢ typu n je teda charakterizovany tym, ze pri vyskyte
teplotného rozdielu sa javi chladnejsi koniec ako zaporny. Polovodi¢ typu p mé pri rovnakom
zmysle teplotného rozdielu polaritu obratenu, t.j. chaldnejsi koniec sa javi kladny.

Pohyb elektronov trva kym ho nezabrzdi elektrostatické pole, ktoré sa vytvara medzi
elektronmi a ostavajucimi pozitivnymi idnmi. V tomto okamziku vyrovnaného stavu vznika

vplyvom potencionalneho rozdielu difuzia elektronov opaénym smerom., t.j. od studeného



konca k teplému — pocet elektronov sa rovna prave poctu elektrénov v obratenom smere
nasledkom teplotného rozdielu. Odtrhnuté elektrony, ktoré nesu zaporny naboj su volne
pohyblivé medzi ionmi krysStalovej mriezky a chovaju sa podobne ako molekuly plynu — zrazaja
sa navzajom sionmi mriezky. Na zdklade tejto podobnosti pouzivame predstavy tzv.
elektronového plynu, ktory vypliia vnutro vodi¢a. Podobne ako kineticka energia molekil
skuto¢ného plynu zavisi na teplote, zavisi aj energia tohto elektronového plynu na teplote. Preto
prinasaju elektrony, prichadzajice z teplého konca k chladnému viac energie nez v opacnom
smere. Tym vznika trvaly tok tepla z teplého konca vodica k chladnému aj vtedy, ked sa
dosiahne trvaly stav a stala vel'kost’ termoelektrického napitia.

Velkost” termoelektrického napitia je dand druhom pouzitych materialov a rozdielom
teplot spojov. Matematicky mozeme tuto zavislost’ vyjadrit’ vyrazom:
U= (aa—oB). (91— 9s) [ mV]
kde s je teplota studeného spoja [ °C], 9rteplota teplého spoja [ °C], aa , o sucinitele
urcujuce vel'kost’ termoelektrického napitia, :ku tvorené vodi¢mi rovnakého typu (n alebo p),
stcinitele a sa od¢itaju, ak su rozdielneho typu, sCitaju sa a termoelektrické napétie dosahuje

za danych podmienok maximalnu velkost’. [1]

6 Seebeckov jav

Ked’ maju dva spoje dvoch kovov, ktoré tvoria termoclanok rozdielnu teplotu, su 1
kontaktné napétia oboch rozhrani rozne. Preto vysledné napdtie merané medzi tymito
rozhraniami je nenulové a termoclanok sa d4 vyuzit’ ako zdroj elektrického napétia. Obvodom

prechéadza elektricky prud a nastava tzv. Seebeckov jav (obr. €. 6.1).

Obr. ¢. 6.1 Schéma Seebeckovho javu [3]
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V neuzavretom obvode sa dd medzi oboma spojmi dvoch kovov namerat’ termoelektrické
napdtie AU, ktoré je dané rozdielom kontaktnych napéti vznikajicich na oboch spojoch danych
kovov. Preto plati:

AU = U;x(T) — Uix(T1)0

Indexy pri oboch kontaktnych napitiach st rovnaké - jedna sa o dve napitia, ktoré
vznikajl na rozhrani rovnakych kovov. Fakt, ze jedno kontaktné napétie je vyssie nez druhé, je
dany iba rozdielom teplot oboch spojov.

Pre malé teplotné rozdiely teplot 77 a 7> oboch spojov danych kovov plati priblizne
linearna zéavislost’ termoelektrického napitia na teplote, tj. mézme napisat’:

AU = aix(12-T1) = a12AT
kde a2 je Seebeckov koeficient (tiez termoelektricky koeficient); [azz] = V. K1,

Seebeckov koeficient zavisi vZdy na danej dvojici kovov. Termoelektrické napitie
zavisi len na rozdiele teplot a na danych materidloch - nezavisi na sposobe vedenia tepla danym
materidlom, ani na rychlosti ohrevu materialu.

Hodnota Seebeckovho koeficientu pre kovy je radovo (10°%;10°) V.K'!, hodnota
Seebeckovho koeficientu pre polovodice je radovo (107%;107%) V.K!. [4]

7 Peltierov jav

Peltierov jav je opa¢nym k javu Seebeckovmu. Tento jav sa d4 vysvetlit' na obvode, na
zéklade kterého bol objaveny Seebeckov jav, na ktorom st vyznacené aj smery prudov v

jednotlivych castiach obvodu (obr. €. 7.1).

Obr. ¢. 7.1 Schéma Peltierovho javu [3]
®
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Kontaktné napétia spojov dvoch kovov st kladné a s rasticou teplotou rastd. Preto mé
,kladnejSie* napétie spoj s vysSou teplotou. Smery elektrického pradu su teda na obr. 4

naznacené spravne: zakresl'uje sa dohodnuty smer, teda smer pohybu kladne nabitych Castic



(od kladného polu zdroja napitia k zapornému polu). Vo vnutri zdroja (samotnymi dvoma
kovmi, ktoré tvoria termoclanok) tecie elektricky prad opacne.

Ked’ teraz pripojime takto vytvoreny termoclanok k vonkajsiemu zdroju jednosmerného
napétia, bez toho aby sme vytvorili rozdiel teplot oboch rozhrani kovov, nastane tzv. Peltierov
jav. Priechodom elektrického pradu oboma kovmi (a teda aj ich spojmi) sa vytvori teplotny
rozdiel medzi oboma spojmi. V zavislosti na polarite prilozeného napitia sa bude jeden spoj
ohrievat’ a druhy ochladzovat’.

Ked’ bude elektricky prad (z vonkajSieho zdroja napétia) prechddzat’ oboma kovmi
rovnakym smerom, ako je smer elektrického prudu pri Seebeckovom jave (obr. €. 7.1), bude sa
spoj 4 ochladzovat’ a spoj B ohrievat’ (obr. ¢. 7.2). Ked bude elektricky prud z vonkajsicho
zdroja napitia prechddzat’ kovmi opacnym smerom, nez je smer elektrického prudu pri
Seebeckovom jave, bude sa spoj 4 ohrievat’ a spoj B ochladzovat’ (obr. €. 7.2).

Na obrazku ¢. 7.2 je v Casti a) zobrazeny stav po pripojeni termoc¢lanku do obvodu a v

Casti b) je naznacené, z ktorého spoja sa bude Sirit’ teplo.

Obr. ¢. 7.2 Pripojenie termoclanku do obvodu [4]
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Priechodom elektrického pradu sa v kovoch (resp. v polovodicoch) premiestiiuji vol'né
nabité Castice (v kovoch elektrony, v polovodicoch elektrony a diery). V dosledku tohoto
prenosu Castic sa zvySuje nerovnovaha elektronov medzi oboma uvazovanymi spojmi dvoch
kovov (resp. polovodi¢ov), ¢im rastie termoelektrické napétie termoc¢lanku. Termoelektrické
napétie je priamo uUmerné rozdielu teplét uvazovanych spojov - preto s rasticim
termoelektrickym napétim porastie aj rozdiel teplot oboch spojov. Vyssiu teplotu bude mat’ ten
spoj, ktorého kontaktné napétie (v dosledku priechodu elektrického pridu z vonkajsieho zdroja)

bude vyssie. Z tohoto spoja sa bude teda §irit’ teplo. [4]


http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/238-elektricky-proud-jako-dej-a-jako-fyzikalni-velicina

8 Thomsonov jav

Ked’ zahrievame kovovu ty¢ dizky I na jednom konci, vytvori sa v nej teplotny spad
. AT . . .y . , L1 v
(teplotny gradient) e medzi koncami vodica vznikne nepatrné termoelektrické napitie U

(obr. €. 8.1). Tomuto napétiu odpoveda elektrostatické pole popisané vnutornou elektrickou
intenzitou E;.

Tento jav je teda podobny Seebeckovmu javu, rozdiel je v tom, Ze Thomsonov jav
vznika pri ohriati iba jedného vodica (pri Seebeckovom jave st nutné vodice dva). Aj preto je
merané termoelektrické napdtie u Thomsonovho javu vel'mi malé. VzhI'adom k tomu nenasiel

tento jav zatial’ praktické uplatnenie.

Obr. ¢. 8.1 Schéma Thomsonovho javu [4]
@
py
U>0v

o

T(% >T)

Ak prechadza vodi¢om s elektrickym odporom R elektricky prad I, uvoltiuje sa do
okolia teplo Q, ktoré je popisané vztahom:

AT
=RP —_—
Q=RF—ul L

kde u je Thomsonov koeficient. Prvy €len vzt'ahu odpoveda Jaulovmu teplu, ktoré sa uvoliuje
do okolia vodic¢a, ak nim prechadza elektricky prid. Druhy ¢len je Thomsonovo teplo, ktoré
vznika vd’aka teplotnému gradientu vo vodi¢i. Znamienko Thomsonovho tepla sa meni v
zéavislosti na smere elektrického prudu, ktory vodicom preteka.

V kovoch ako je zinok alebo med’, ktoré maju na konci s vySSou teplotou vyssi potencial
a na konci s nizSou teplotou niz$i potencial, sa pri priechode elektrického priidu z konca s
vysSou teplotou ku koncu s nizSou teplotou uvoltiuje Thomsonovo teplo do okolia. Tento jav
sa nazyva pozitivny Thomsonov jav (obr. ¢. 8.2). Elektricky prud teda prechddza v smere od

vyssieho potencidlu k nizSiemu potencialu samo-volne, nie je nutny Ziadny vonkaj$i zdroj.



Obr. ¢. 8.2 Schéma pozitivneho Thomsonovho javu [4]

_|_

I
=]

o |

(%L >%)

Na rozdiel od toho v kovoch ako je kobalt, nikel alebo Zelezo, ktoré maji na konci s
nizSou teplotou vyssi potencial a na konci s vysSou teplotou nizsi potencial, sa pri priechode
elektrického pridu z konca s vysSSou teplotou ku koncu s nizSou teplotou absorbuje
Thomsonovo teplo. Tento jav sa nazyva negativny Thomsonov jav (obr. €. 8.3). V tomto
pripade prechadza elektricky prad v smere od nizsieho potencialu k vy$Siemu potencialu. Preto
potrebuje (v porovnani s predchadzajicim pripadom) dodat’ energiu zo zdroja napitia, aby sa k
vysSiemu potencialu ,,predral®. Elektricky prad v tomto pripade totiz te¢ie akoby ,,do kopca.

[4]

Obr. ¢. 8.3 Schéma negativneho Thomsonovho javu [4]
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9 Rozdelenie termoelektrickych ¢lankov

Termoelektrické ¢lanky méZeme z hl'adiska vyuZitia a pouzitych materidlov rozdelit’ do
dvoch hlavnych Casti, tak ako vyplyva z obrazka Cislo 9.1. Termoelektrické ¢lanky pre meranie
teplot st vyrobené najmé z kovov, zatial' o termoelektrické ¢lanky pre premenu energie st

vyrabané vyhradne z polovodicov. [1]
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Obr. ¢. 9.1 Rozdelenie termoelektrickych clankov [1]

Termoelektrické

Elanky

Pro méreni Pro pieménu
teplot energie

Kovové Nekovové Peltierovy Termoelektrické
termocélanky termoclanky moduly (TEC) generatory (TEG)

9.1 Termoelektrické snimace teploty

Termoelektricky snimac teploty je usporiadanie dvoch spojenych drétov, ktoré sa daju
spojit’ roznym spdsobom, napr. zvarenim. Spojené konce vytvaraji meraci spoj termoclanku,
zatial’ kym vol'né konce su porovnavaci spoj. Ak je meraci spoj na inej teplote nez porovnavaci
spoj, objavi sa medzi oboma vodi¢mi jednosmerné napitie Umerné rozdielu teplot medzi
meracim a porovnavacim spojom. K meraniu a regulacii teplot sa pouzivaju ¢lanky a batérie

zalozené na Seebeckovom termoelektrickom jave a to predovsetkym clanky a batérie kovové.

9.1.1 Vyhody a nevyhody termoelektrickych snimacov

Termoelektrické snimace maji mnohé vyhody, pre ktoré sa stali vel'mi rozsirené, medzi
najvyznamnejsie patria:

e mala teplotnd zotrvacnost’ — termoelektrické ¢lanky reaguji prakticky okamzite na
zmeny teploty

e malad tepelna kapacita — nizke merné teplo kovu, a tym aj malé mnozstvo tepla
potrebného k ohriatiu termoelektrického ¢lanku

e znacna citlivost’ — tym aj pomerne vel'ka presnost’

e mozna velka vzdialenost’ miesta merania a vyhodnotenia

e moznost ich pouZitia v Sirokom teplotnom intervale — priblizne -250°C az 1600°C

e mechanickd odolnost’ (drsné pracovné podmienky, razy, otrasy, vibracie)

Medzi nedostatky termoelektrickych cidiel patria:
e nizka uroven termoelektrického napétia (signalu)
e nelinearna prevodna charakteristika
e zmena termoelektrickych konstant s teplotou
e vel'ké vyrobné tolerancie ( odchylky, neistoty)
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e chemicka a fyzikalna ,,nehomogenita“ termoclanku [6]

9.1.2 Zapojenie termoclanku do obvodu

Na obr. €. 9.2 su vyznacené jednotlivé funk¢né miesta obvodu. Spojené konce, ktoré sa
vkladaji do meranej teploty, nazyvame meraci spoj. VoIné konce, na ktorych meriame
termoelektrické napitie, sa nazyvaji porovnavacie spoje. Termoelektrické napétie U, ktorého
hodnota je umerna rozdielu teploty T v mieste meracieho spoja (teply koniec) a teploty To v
mieste porovnavacich spojov (studené konce) sa privadza kompenzacnym vedenim a medenym
vedenim na meraci pristroj. Aby bolo mozné kazdej hodnote termoelektrického napétia priradit’
urcita teplotu, je treba udrziavat’ porovnavacie spoje na znamej a konStantnej teplote, tzv.

teplote vzt'aznej. [7]

Obr. ¢. 9.2 Zdkladné zapojenie termoclankov [7]
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9.1.3 VyuZzitie termoelektrickych snimacov
Snimace dosiahli zna¢ného rozSirenia pre svoju jednoduchost’ a odolnost’ proti
mechanickému a tepelnému namahaniu. Obsahuju Siroky rozsah teplot a pre svoju malu
hmotnost’ a zotrva¢nost’ st vhodné pre meranie rychlych zmien teploty. [7]
VyuZivaju sa hlavne k meraniu teplot, ale je mozné ich vyuzit aj pre iné veli€iny:
e mnozstvo tepla — meria sa teplota pred a za vymennikom a objemovy prietok
prisluSného média
e hustota tepelného toku — meria sa rozdiel teplot v dvoch miestach merané¢ho objektu
alebo teplotny tok pri linedrnom prietoku tepla zavisi na gradientu teploty a tepelne;j
vodivosti meranej dosky,
e tepelné Ziarenie (infraziarenie) — je opticky sustredené do komory v ktorej je
termobatéria,
e zmena teploty odporového c¢lanku, ktord je zavisla na tlaku, je merana

termoclankom. [5]
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9.1.4 Materialy termoelektrickych snimacov

Pri vybere materialu pre termoelektricky snimac sa snazime splnit’ zakladné poziadavky.
PredovSetkym, aby sa zéavislost' termoelektrického napétia na teplote blizila linearnemu
priebehu. Material ma byt odolny proti chemickym, mechanickym a koré6znym vplyvom.
Vystupné termoelektrické napitie ma byt’ ¢o najvacsie. Cim je hodnota napitia mensia, tym je
mensia presnost’.

Materiadl volime z hladiska pozadovaného rozsahu teplot a pozadovanej presnosti
merania. Dolezita ja tiez Casova stdlost, popripade strednd doba Zzivota snimaca. Stalost’
charakteristiky ma byt s ¢asom nepremenna. Tato podmienka sa obzvlast’ za vyssich teplot da
tazko dodrzat. Dochadza k rekrystalizacii v mieste spoja, popripade ku starnutiu. Snimace sa
potom musia obnovovat’.

Pre jednoduchs$iu vyrobu termoelektrickych senzorov bola zostavend termoelektricka
rada materialov, podla termoelektrického napitia vzt'ahujiceho sa k Cistej platine. Tabul'ku

zostavil Seebeck v roku 1822 (obr. €. 9.3). [5]

Obr. ¢. 9.3 Ukdzka Seebeckovej termoelektrickej rady materidlov [22]

kov (material) Zmnacka U [mV/100°C]

vizmut |Bi |I-5,2 |
|konstantan I -3,47 |
ikl INi -1,92 |
ipaladium |Pd -0,28 |
[platina Pt 10 |
luhlik c +0,25 |
twolfram W 40,65 |
rhodium Rh +0.65 |
Iméd’ |Cu [+0,72 |
liridium Ir [+0,68 |
lzlato |Au [+0.50 |
imolybhden Mo [+1,16 |
zelezo |Fe +1,87 |
Iniklchrom I +2,20 |
kifemik |Si +44,08 |
telur |Te +50 |

9.1.5 Typy termoelektrickych snimacov

V réznych intervaloch teplot sa pouZzivaji termoelektrické ¢lanky zhotovené z roznych
dvojic kovov, ktoré sa vyznacuji roznym Seebeckovim stcinitelom termoelektrického napétia

a tym aj roznou citlivostou a presnost’ou merania. Typy termoclankov sa pdvodne oznacovali
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pouzitou dvojicou kovov (chemickym zlozenim), dnes sa podla normy oznacuju velkymi
pismenami. Normou je zarucené, zZe vlastnosti rovnako oznacenych termoclankov vyrobenych
réznymi vyrobcami st zhodné. NajpouzivanejSie termoelektrické ¢lanky, ich oznacenie a

najvhodnejsi tepelny interval pouzitia st uvedené v tabul’ke (obr. €. 9.4). [5]

Obr. ¢.9.4 Najpouzivanejsie termoelektrické clanky [7]
Oznadeni termoélinku dle TEC 584 | Puvodni oznaéeni | MéFici rozsah [°C]

T Cu-CuNi, Cu-ko | - 200 aZz 350

J Fe-CuNi - 200 az 750

E NiCr-CuNi, ch-ko | - 100 az 900

K Ni-Cr-Ni, ch-a - 200 az 1200

N Ni1CrSi-NiSi - 200 az 1200

S PtRh10-Pt 0 az 1600

R PtRh13-Pt 0 az 1600

B PtRh30-PtRh6 300 az 1700

Vhodna dvojica kovov sa stanovuje podl'a zavislosti termoelektrického napitia na teplote.
Je treba vybrat’ také dva kovy, aby zmena napétia bola ¢o najvyssia. Na obrazku €. 9.5 je graf
zavislosti termoelektrického napitia na teplote pre niektoré termoélanky. V Ceskej republike
sa najéastejSie pouzivaju lacnejSie typy J a K. Typ J (Zelezo-konstantan) a K (chromel-alumel)
sa daju pouzit’ v oxidacnej a inertnej atmosfére. Typ J sad4d naviac pouzivat v redukénej

atmosfére a vakuu. [8]

Obr. ¢. 9.5 Charakteristiky niektorych typov termoclankov [8]
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10 Termoclanky pre premenu energie

Termoclanky urcené pre premenu energie vyuzivaji schopnost daného materialu
generovat’ elektrické napitie za pritomnosti teplotného gradientu, a tym zaistovat’ premenu
tepelnej energie na energiu elektricki. Technoldgie termoelektrickej generacie energie z
odpadného tepla prisl'ubuju zlepsSenie celkovej G€innosti vyuzitia energie a znizenie spotreby
fosilnych paliv.

Teplo z réznych zdrojov, napriklad solarne, geotermalne, ale predovSetkym energie
z odpadného tepla z priemyslovych procesov, automobilov, atd’..., mdze byt’ priamo prevedené
na Cista elektricku energiu pomocou termoelektrického (TE) zariadenia. V sucasnej dobe
predstavuje odpadné teplo priblizne 60% celkovej spotrebovanej energie. TE zariadenia maji
dolezitu vyhodu v tom, Ze su jednoduchymi stciastkami zostavenymi z niekol’kych komponent
bez pohyblivych &asti. Dalsou vyhodou tejto technoldgie je fakt, e jednotlivé moduly st
kompaktné a Skalovatel'né pre r6zne meritka (od miniatirnych az po industridlne zariadenia).
Jedna z najsl'ubnejSich aplikdcii je napr. v automobilovom priemysle, kde teplo uvolnené do
chladiacej kvapaliny motoru alebo vyfukovych plynov mdze byt premenené na elektrick(l
energiu. Medzi aktualne vyuzivané aplikécie patri napr. vyroba energie z ropovodov a
plynovodov alebo kozmickych sond cez radioizotopické termoelektrické generatory. TE

zariadenie moZze pracovat’ tiez vratne ako tepelné Cerpadlo pre chladenie. [9]

10.1U¢innost premeny energie TE

Oblasti efektivneho vyuzitia TE st v sti¢asnej dobe obmedzené nizkou ucinnostou TE
zariadenia. Hranice Ui¢innosti premeny energie TE moduly je dan4 Carnotovou Gi¢innost'ou, pre
jej urcenie sa pouZziva bezrozmerna materialova velicina (ZT):

ZT=T(S?-0) /A,
kde S je termoelektricka sila (alebo tiez Seebeckov koeficient), ¢ je elektrickd vodivost’, A je
tepelna vodivost’ a T je absolutna teplota.

Pre zvySenie parametru ZT a teda zvySenie efektivity termoelektrickej premeny energie
je nutné, aby TE materialy mali nasledujuce tri fyzikalne vlastnosti:

e nizku tepelnu vodivost’ A, ktora je nevyhnutna pre vel'ky teplotny rozdiel oboch koncov
materialu,

e vysoku elektricki vodivost’ o, ktora je potrebnd pre znizenie vnutorného odporu
materialu,

o velkt termoelektrickt silu (S), ktord je potrebna k ziskaniu vysokého napitia. [9]
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10.2Termoelektricky modul

Termoelektricky modul je vytvoreny ako generitor zlozeny z kompatibilnych parov
polovodicov n-typu a p-typu materidlov tvoriacich tzv. ,,unicouple“(obr. ¢. 10.1). Teplo z
teplého konca prudi od tepelného kontaktu ku chladicu, ¢o indukuje teplotny gradient v n-type
a p-type polovodi€och umiestnenych tepelne paralelne a elektricky do série. Generované
termoelektrické napdtie je u jednotlivych typov polovodi¢ov s opacnym znamienkom a preto
sa v sériovom elektrickom zapojeni s€ita. Kvalitnd konStrukcia TE modulu je, okrem
dostupnych vysoko kvalitnych materidlov, termoelektricky zladenych n-typov a p-typov
materidlov, podmienend taktiez riadne prevedenymi a termicky stabilnymi elektrickymi a

tepelnymi kontaktami. [9]

Obr. ¢. 10.1 Termoelektricky modul [9]

absordované teplo

— vonkajiie elektrické
pripojenie

tepleny tok

odovzdané —

Termoelektricky modul méze byt’ vyuzivany ako:
. Chladi¢ (,,thermoelectric cooler, TEC*)
. Ohrievac (,,thermoelectric heater, TEH®)

. Generator elektrickej energie (,,thermoelectric generator, TEG*)

10.3Termoelektrické ¢lanky TEC (TEH)

Termoelektrické c¢lanky TEC(TEH) st polovodi¢ové ohrievacie alebo chladiace
jednotky, ktoré vyuzivaju Peltierov efekt na vytvorenie tepelného toku medzi dvoma povrchmi

modulu. Peltierov jav ukazuje, Ze teplotny diferencial sa vytvéra, ked’ sa jednosmerny prud
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aplikuje na dva rozdielne materialy s charakteristikami spoja P-N. Typicky termoelektricky
modul sa vyrdba s pouzitim dvoch tenkych keramickych dosti¢iek s radom P a N bizmut-
teluridovych polovodi¢ovych materidlov, vlozenych medzi nimi. Keramicky material na oboch
stranach modulu dodava pevnost’ a potrebnu elektricku izolaciu. Material typu N ma nadbytok
elektrénov, zatial' ¢o material typu P ma deficit elektrénov. Jeden prvok P a jeden prvok N

tvoria dvojicu spojeni, ktora vytvara termoelektricky efekt (obr. ¢. 10.2). [10]

Obr. ¢. 10.2 Princip termoelektrického modulu TEC [12]

ABSORBOVANE TEPLO

UVOLNENE TEPLO

10.3.1Vyhody a nevyhody modulov TEC

Pouzitie termoelektrickych modulov ¢asto poskytuje rieSenia a v niektorych pripadoch
jediné rieSenie, pre mnoho zloZitych problémov s tepelnym manaZmentom, kde sa musi
zaobchadzat’ s nizkym az strednym mnoZstvom tepla. Zatial’ Co Ziadny chladiaci spdsob nie je
idedlny vo vSetkych ohl'adoch a pouzitie termoelektrickych modulov nebude vhodné pre kazda
aplikaciu, chladi¢e TE c¢asto poskytuji podstatné vyhody oproti alternativnym technologiam.
Medzi najvyznamnejSie vyhody termoelektrickych modulov patria:

e Ziadne pohyblivé &asti: Modul TE pracuje elektricky bez pohyblivych &asti, takze st
prakticky bezudrzbové.

e Malé rozmery a hmotnost’: Celkovy termoelektricky chladiaci systém je omnoho mensi
a l'ah$i ako porovnate'ny mechanicky systém. Okrem toho st k dispozicii r6zne
Standardné a $pecialne velkosti a konfiguracie, ktoré spiiiaji prisne poziadavky na
aplikaciu.

e Schopnost’ ochladzovat’ pod okoliti teplotu: Na rozdiel od konvenéného chladica,
ktorého teplota musi nevyhnutne stipnut’ nad okolitl teplotu, chladi¢ TE pripojeny k

tomuto istému chladi¢u ma schopnost’ znizit’ teplotu pod okolitti hodnotu.

17



Schopnost’ ohrievat’ a ochladzovat pomocou rovnakého modulu: Termoelektrické
chladice budu ohrievat’ alebo ochladzovat v zavislosti od polarity pouzitého
jednosmerného pradu. Tato vlastnost’ eliminuje potrebu poskytovat’ samostatné funkcie
vykurovania a chladenia v rdmci daného systému.

Presné regulécia teploty: Chladice TE mézu regulovat teploty na lepSie ako +/- 0,1° C.
Vysoka spolahlivost: Termoelektrické moduly vykazuji vel'mi vysokt spolahlivost’
vd’aka svojej pevnej konstrukcii. Hoci spolahlivost’ je trochu zavisla od aplikacie,
zivotnost’ typickych chladicov TE je viac ako 200 000 hodin.

Elektricky ,,tichy* chod: Na rozdiel od mechanického chladiaceho systému TE moduly
nevytvaraju prakticky ziadny elektricky Sum a mozu byt pouzité v spojeni s citlivymi
elektronickymi senzormi. Su tiez akusticky tiché.

Prevadzka v akejkol'vek orienticii: Mozu byt pouzité v akejkol'vek orientacii a v
prostredi s nulovou hmotnostou. Su teda populdrne v mnohych kozmickych
aplikaciach.

PohodIné napéjanie: TE moduly pracuju priamo zo zdroja jednosmerného pradu. K
dispozicii st moduly so Sirokym rozsahom vstupnych napéti a pradov.

Schopnost’ generovat’ elektricku energiu: Ak sa pouziva ,,v obratenom rezime* pouzitim
teplotného rozdielu na plochach chladica TE, je mozné generovat’ malé mnozstvo
jednosmerného pradu.

Setrné k zivotnému prostrediu: Konvenéné chladiace systémy nie je mozné vyrabat bez
pouzitia chlor-fluérovanych uhlovodikov alebo inych chemikalii, ktoré mézu byt
Skodlivé pre Zivotné prostredie. Termoelektrické zariadenia nepouZzivaju ani
nevytvaraju plyny ziadneho druhu. [11]

Vyznamnou nevyhodou pouzitia termoelektrickych systémov bola neuspokojiva troven

ucinnosti. Najlepsie termoelektrické systémy mézu poskytovat’ Gi¢innost’ priblizne 35%. [11]

10.3.2 Materialy pre vyrobu modulov TEC

Polovodi¢ovy materidl najcastejsie pouzivany v dnesnych termoelektrickych chladicoch

je zliatina telurid bizmunity, ktord poskytuje jednotlivé prvky s odliSnymi charakteristikami

»N“ a ,,P“ Okrem teluridu bizmunitého (BiTes) existuju aj iné termoelektrické materialy

vratane teluridu olovnatého (PbTe), germanidu kremicitého (SiGe) a zliatin bizmutu a antiméonu

(Bi-Sb), ktoré sa mozu pouzivat’ v $pecifickych situdcidch. Obrazok €. 10.3 ilustruje relativnu

ucinnost’ réznych materiadlov v zavislosti na rozsahu teplot. Z tohto grafu je vidiet, Ze vykon
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teluridu bizmunitého v teplotnom rozsahu je najvyssi aje teda najvhodnej$i pre vacSinu

chladiacich aplikacii. [12]

Obr. ¢. 10.3 Ucinnost materidlov pri réznych teplotach [11]
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10.3.3 Vyuzitie modulov TEC

Aplikacie pre termoelektrické moduly pokryvaju Siroké spektrum oblasti vyrobkov.
Patria sem zariadenia pouzivané vojenskymi, lekarskymi, priemyselnymi, spotrebitel'skymi,
vedeckymi, laboratornymi a telekomunikacnymi organizaciami. Pouzitia sa pohybuju od
jednoduchych chladicov potravin a ndpojov na popoludiiajsi piknik az po vel'mi sofistikované
systémy riadenia teploty v raketach a kozmickych vozidlach. Na rozdiel od jednoduchého
chladi¢a, termoelektricky chladi¢ umoziuje znizit’ teplotu objektu pod okoliti teplotu a
stabilizovat’ teplotu objektov, ktoré podliehaji r6znym okolitym podmienkam.

Termoelektrické chladice sa moZzu uplatnit’ v aplikaciach, ktoré vyzaduji odoberanie
tepla v rozsahu od miliwattov az po niekol’ko tisic wattov. VacSina jednostupiiovych chladicov,
vratane modulov s vysokym aj nizkym pridom, je schopna Cerpat’ maximélne 3 az 6 wattov
na Stvorcovy centimeter (20 az 40 wattov na Stvorcovy palec) plochy modulu. Na zvySenie
celkového vykonu tepelného cerpadla moZzno pouzit' viac modulov namontovanych tepelne
paralelne. Vel'ké termoelektrické systémy v rozsahu kilowatt boli v minulosti vybudované pre
Specializované aplikacie, ako je chladenie v ponorkach a zelezni¢nych voziioch. Systémy tohto
rozsahu sa teraz ukézali ako vel'mi cenné v aplikacidch, ako st linky na vyrobu polovodicov.

R6zne modifikacie TEC modulov mézeme vidiet’ na obrazku ¢. 10.4. [11]
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Obr. ¢. 10.4 rozne modifikacie TEC modulov [11]

10.3.3.1 Spotrebné vyrobky

Peltierove clanky sa bezne pouzivaji v spotrebnych vyrobkoch. Napriklad v kempingu,
prenosnych chladicoch, chladiacich elektronickych suciastkach a malych néstrojoch. Ich
chladiaci u¢inok mozno tiez pouzit’ na odvod vody zo vzduchu v odvlh¢ovacoch. Elektricky
chladic¢ typu kemping/auto moze znizit teplotu az o 20°C pod okolitt teplotu. Termoelektrické
¢lanky zacali vyzivat’ aj chytré klimaticky kontrolované bundy, ktoré sa dokdzu prispdsobit’
teplote. Dalsie velmi Casté spotrebné termoelektrické vyrobky su: prenosné nadoby na
potraviny, zasobniky chladenej vody, chladi¢e vina (obr. ¢. 10.5), malé chladnicky, osobné

komfortné chladenie alebo kurenie. [13]

Obr. ¢. 10.5 Termoelektricka vinotéka [13]

10.3.3.2 Priemyselné vyuzitie
Termoelektrické chladiCe sa pouzivaji v mnohych oblastiach priemyselnej vyroby.

Vyzaduji dokladni analyzu vykonu, pretoze celia skuske prevadzkovania tisicov cyklov
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predtym, ako sa tieto priemyselné vyrobky uvedu na trh. Niektoré vyznamné vyuzitia su:
laserové zariadenia, termoelektrické klimatizatné zariadenia alebo chladice, priemyselna
elektronika a telekomunikacie, automobilovy priemysel, pocitacové mikroprocesory (obr. ¢.

10.6) a robotika. [13]

Obr. ¢. 10.6 Procesor pocitaca chladeny termoelektrickym chladicom [13]

-
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10.3.3.3 Veda a vyskum

Peltierove Clanky nasli svoje vyuzitie aj vo vedeckych zariadeniach. Su zlozkou
v termalnych cykléroch (obr. €. 10.7) pouzivajicich sa na techniku nazyvant polymerazova
retazova reakcia (PCR), ktord umoziiuje namnozit’ urcity tsek molekuly DNA. Vyzaduje
rychle zahrievanie a ochladzovanie reak¢nej zmesi. Tato technika sa vyuziva v medicine a
forenznej genetike na diagnostiku dedi¢nych ochoreni ¢i ur€ovanie otcovstva.

TEC moduly mézu byt pouzit¢ na implementaciu vysoko stabilnych regulatorov
teploty, ktoré udrziavaju pozadovant teplotu v rozmedzi + 0,01 © C. Takato stabilita méze byt
pouzitd v presnych laserovych aplikaciach. Fotoénové detektory v astronomickych
d’alekohl'adoch, spektrometroch alebo digitdlnych fotoaparatoch, su tiez Casto chladené
Peltierovymi prvkami. Tym sa zniZzi pocet tmavych miest v dosledku tepelného Sumu.
Termoelektricky chladené su tiez niektoré elektronické zariadenia uréené na vojenské ucely

v teréne. [13]
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Obr. ¢. 10.7 Termalny cykler [11]

10.4Termoelektrické generatory TEG

Termoelektricky generator je zariadenie, ktoré vyuziva Seebeckov jav a tak premiena
tepelny rozdiel na elektrinu. Zakladnym konstrukénym prvkom su termoelektrické dvojice
tvorené polovodi¢ovym p—n priechodom. Pokial je na p —n prechod privedené teplo, dochadza
v polovodici typu N k pohybu elektronu, v polovodici typu P k pohybu kladnych dier (obr.
¢. 10.8). Tieto naboje sa nasledne koncentruju pri chladnejSich koncoch polovodic¢ov, medzi
ktorymi vzniké rozdiel potencidlov. Ak sa uzatvori dany obvod, dochadza k pohybu elektrénov
cez umozneny prechod, cez ktory sa néasledne umoZzni prietok elektrického prudu. Takto
vyrobené napitia siu malé a zavisia od pouzit¢ho materialu a teplotného rozdielu. Vo vnutri
TEG modulu st vsak viaceré pary typu P a N, ktoré mozu byt’ zapojené do série, aby sa zvysilo
vystupné napitie. [14]

Obr. ¢. 10.8 Princip termoelektrického generatora TEG [23]

nip
‘?‘??

22



10.4.1Vyhody a nevyhody generatorov TEG

Medzi hlavné vyhody termoelektrickych generatorov patria:
e vysoka spolahlivost’
e Setrné k Zivotnému prostrediu
e vysoka skélovatelnost’, ¢o znamend Ze sa daju vyuzit’ na zdroj tepla akejkol'vek
velkosti
e nizke vyrobné néklady

e recyklovanie premrhanej tepelnej energie

Niektoré z ich hlavnych nevyhod st nasledujuce:
e nizka u€innost’ premeny energie
e vyzaduju relativne konsStantny zdroj tepla
¢ nedostatok vzdelavania o termoelektrickych generatoroch
e pomaly technologicky pokrok
e vysoky vykonovy odpor [13]

10.4.2Materialy pre vyrobu termoelektrickych generatorov

Utinnost’ termoelektrickej premeny je dana pouzitymi materidlmi. Pre vyjadrenie jej
vel’kosti sa pouZiva bezrozmerny koeficient ZT. Na obrazku €. 10.9 je znazorneny priebeh
ucinnosti materidlov s danym ZT a Cinnosti idedlneho tepelného stroja. Bezne dostupné
termoelektrické materidly maji priblizne parameter ZT <1 a teda imald ucinnost.
V nizkoteplotnych aplikaciach typicky okolo 5 %. ZlozitejSie segmentované moduly mdzu
dosahovat’ 10 %. Laboratorne pripravované materidly maja vysSie koeficienty ZT a mozu

dosahovat’ vyssie u¢innosti (obr. ¢. 10.10). [15]
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Obr. ¢. 10.9 Porovnanie termoelektrickej uc¢innosti a teoretickej maximalnej ucinnosti [15]
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Obr. ¢ 10.10 Ucinnost priemyslovo pouzivanych a laboratérne vyvijanych termoelektrickych materidlov [15]
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Odbornici na celom svete stale pracuju na vyvoji termoelektrickych materialov s

vysSou hodnotou ZT. Taky material musi mat’ vedl'a vel'kého Seebeckovho koeficientu mala

tepelnt vodivost a sucasne velku elektricku vodivost.

Z fyzikdlneho hl'adiska je tato poziadavka tazko splnitel'nd, pretoze materialy, ktoré

dobre vedu prud, st vacsinou tiez dobrymi vodi¢mi tepla. Elektrickd a tepelné vodivost’ 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 elektrickej vodivosti
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umelo znizend ich schopnost’ viest’ teplo a pritom bola ponechana moznost’ pouzivat’ ich aj pri
vysokych teplotich. Vel'ké moznosti v tomto smere priniesla na prelome 20. a 21. storocia
nanotechnoldgia a pouzivanie nanokompozitnych polovodi¢ovych materidlov. V sucasnosti
najrozsirenej$i vyrobny postup spofiva v tom, Ze sa nanometricky tenké vrstvy z
termoelektricky rozne aktivneho materialu kladl na seba. Sty¢né plochy, ktoré tym v materiali
vznikaj, brania prenosu tepla, ale na prenos pradu vplyv nemaju, ¢o je pre dosiahnutie vel'kej
hodnoty ZT vel'mi priaznivé. [16]

Vyskumna skupina chemicko-technickej fakulty na Univerzite Pardubice sa v
poslednych rokoch tiez zapojila do hladania novych, perspektivnych termoelektrickych
materialov. Sustred’uje sa na materialy so skutteruditovou Struktirou a to hlavne na tzv. ternarne
skutterudity. Prave skutterudity patria v sucasnej dobe do jednej z celosvetovo
najStudovanejsich tried novych materidlov. Tieto zli€eniny vd’aka svojej komplexnej Struktire
a vd’aka moznosti zabudovania i vic¢§ich a tazSich atdmov do vol'nych dutin tejto Struktiry sa
stali prototypom moderného termoelektrického materidlu (obr. ¢. 10.11). Prikladom

skutteruditu je YBo,35C0O4Sbi2, ktory pri teplote 820 K dosahuje hodnoty ZT=1,2. [17]

Obr. ¢ 10.11 Struktiira tvz. Plneného skutterudittu YbCouShiz [17]

10.4.3 Vyuzitie termoelektrickych generatorov

10.4.3.1 Histéria
Prvy zdokumentovany termoelektricky generator vznikol v roku 1840. V roku 1860 bol

skonStruovany plynovy termoelektricky generator a v roku 1879 generator spal'ujici koks (obr.
¢. 10.12), ktory dosahoval elektricky vykon 192 Wattov. Prvy komerény termoelektricky
generator bol uvedeny vo Velkej Britanii v roku 1925 pod ndzvom Thermattaix a napajal

rozhlasové prijimace. K jeho ohrevu sa pouzival plynovy hordk, chladenie generatoru zaist'oval
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okolity vzduch. Vsetky tieto generatory boli zostavené z kovovych materidlov a mali vel'mi
malua ucinnost’ (mensiu nez 1 %). Ako sa neskor ukézalo v suvislosti s vyvojom syntetickych
polovodi¢ovych materidlov, kovy a kovové zliatiny nie st vhodné pre hromadnt vyrobu

elektrickej energie., pretoze velkost’ generovaného Seebeckovho napitia je vel'mi malé. [15]

Obr. ¢. 10.12 Termoelektricky generdator spalujuci koks [15]

Nasledny vyvoj sa sustredil v Sovietskom zvidze, kde od 20. rokov prebiehal vyskum
polovodi¢ovych materidlov. Na konci druhej svetove] vojny mala armada SSSR prvé
experimentalne termoelektrické polovodicové generatory. Sluzili pre napdjanie radiostanic. V
civilnom sektore bol prvy komerény polovodicovy generator uvedeny v roku 1954 (obr. €.
10.13). Vyuzival tepla petrolejovych lamp a tak ako generator Thermattaix, tiez sa pouzival k

napajaniu rozhlasovych prijmacov. [15]

Obr. ¢. 10.13 Prvy komercny polovodicovy termoelekiricky generdtor [15]

3!
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10.4.3.2 Radioizotopové termoelektrické generatory

Druziciam vyslanym do d’alekého vesmiru Casto trva az desiatky rokov, nez dorazia na
miesto, ktoré je cielom ich misie. Je potrebné zaistit’ energiu, aby vobec boli schopné ziskat
cenné informadcie a odoslat’ ich spit’ na zem z miest, kde je slne¢né Ziarenie prilis slabé a kam
je dopravenie tazkych technologii energeticky naroéné. Technoldgie musia naviac spliiat
d’alSie poziadavky, napr. bezidrzbovost. Inak povedané, musia obsahovat’ o najmensi pocet
pohyblivych Castic, ktoré by sa mohli stat’ predmetom poruchy vplyvom opotrebovania alebo
otrasov behom vzletu a pristavania.

Tieto poziadavky spiia RTG — radioizotopovy termoelektricky generator (obr. &. 10.14).
Jedna sa o kovovu trubicu o dizke zhruba pol metra s priemerom okolo 40 cm. Vo vnitri sa
nachddza zdroj tepla obklopeny termoclankami. VSetko je opatrené niekolkymi vrstvami
ochranného puzdra. Toto zariadenie je schopné zaistit’ elektrinu i teplo pre sondy az na desiatky
rokov. NASA ich vyslala dodnes do vesmiru viac nez Styri desiatky. Zohrali vyznamnu rolu pri
dobyvani vesmiru.

Palivom pre RTG je nestabilny izotop urcitého prvku, ktory sa vd’aka svojej nestabilite
samovol'ne meni prostrednictvom jednej z premien a, 3 alebo v, inymi slovami je radioaktivny.
Najcastejsie sa vyuziva izotop plutonia-238, ktory ma polcas rozpadu 87,7 rokov a je zdrojom
silného a Ziarenia. [15, 18]

Obr. ¢. 10.14 Radioizotopicky termoelektricky generdtor [24]
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Medzi zname RTG v kozme patri vyskumné vozidlo Curiosity Rover (obr. ¢. 10.15)
vyslané na Mars, kde vysoka prasnost’ znemoziiuje funkciu fotovoltaickych ¢lankov. Curiosity
je vybavené MMRTG (Multi Mission RTG) s hmotnost'ou 44 kg, s 4,8 kg oxidu plutonicitého.
Jeho vykon pri dokonceni dosahoval zhruba 110 W. MMRTG pre Curiosity zaist'uje elektrinu
1 teplo. [18]
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Obr. ¢. 10.15 Viskumné vozidlo Curiositi rover [25]

Podobny typ radioizotopovych termoelektrickych generatorov sa pouZiva aj na pevnine
v nepristupnych oblastiach. Na vyvoj generatorov pre kozmické sondy neskor naviazala rada
generatorov vyuzivajucich klasické fosilne paliva. Malé generatory o vykonoch desiatok az
stoviek wattov sa ako zdroje elektrickej energie uz niekol’ko desatro¢i pouzivaji v odl'ahlych
oblastiach k monitorovaniu prostredia, pre katodickti ochranu potrubnych ciest, v navigacii, pre

napdjanie telekomunikaénych sieti a v mnohych d’alSich aplikaciach. [15]

10.4.3.3 Automobilové termoelektrické generatory

Automobilovy priemysel predstavuje pre vyuZitie termoelektriny perspektivnu oblast’.
Cielom automobilovych termoelektrickych generatorov (ATEG, AETEG) je vyuzit' energiu
paliva, ktora bez uzitku odchadza vyfukovym potrubim a chladiacou sustavou automobilu do
atmosféry. V automobile sa takmer dve tretiny energie pohonnej hmoty stracaji ako nevyuzité
teplo. Z toho sa asi 30 % straca priamo v motorovom bloku a dalSich 30 az 35 % odchéadza vo
vyfukovych plynoch. V désledku toho panuju vo vyfukovom potrubi vysoké teploty
presahujiice az 700 °C a teplotny rozdiel medzi vyfukovou tribkou a vedenim chladiacej
kvapaliny tak méze €init’ aZ niekol’ko stoviek stupniov Celsia. Taky teplotny rozdiel je vel'mi
vyhodny pre pouzitie termoelektrického generatoru.

V roku 1963 bol zostrojeny prvy automobilovy termoelektricky generator. Dal3i vyvoj
pokracoval az s objavenim uc¢innejSich a lacnejSich materialov. Medzi v sucasnosti posledné
skonsStruované generatory sa radia generatory automobilky BMW. V roku 2008 prezentovala
generator o vykone 200 W. V roku 2011 dosahoval generator vo voze BMW X6 vykon uz viac
nez 600 W (obr. ¢. 10.16). [15,16]
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Korejski vedci z ndrodného vyskumného institutu v Ulsane (UNIST) vyvinuli unikatny
termoelektricky generator. Ma podobu jemného filmu, ktory sa d& aplikovat’ na takmer
akykol'vek €lenity povrch. MoZnosti vyuZitia st znacné, vratane automobilového priemyslu.

Prave Specidlny termoelektricky film korejskych vedcov sa da naniest’ napriklad na
karosériu auta, na vyfukové potrubie alebo na ocel'ovi konstrukciu spalovacieho motora. Film
obsahuje polovodi¢ telurid bizmunity, ktory je casto pouZivany v termoelektrickych
materialoch. Specialny postup vyroby fixuje jeho Eastice v termoelektrickom filme dohromady.
Film sa jednoducho nanesie na povrch a potom sa zahrieva na vysoké teploty po dobu 10 minnt,
¢o zvysuje jeho hustotu a umoznuje t¢innejsiu premenu tepelnej energie na elektricka energiu.
Testy ukazali, Ze zariadenie natrené TE farbou vykazuje vystupny vykon 26,3 mW/cm?. Tato
hodnota je porovnatelna s beznym TE materidlom. Postup aplikacie je zobrazeny na obrazku
¢. 10.17. Technoldgia bude zvlast’ uzitocnd pri zachytavani tepla zo stien a striech budov

v letnych mesiacoch. [19]

Obr. ¢. 10.17 Postup aplikdcie termoelektrického nateru objaveného korejskymi vedcami [19]
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10.4.3.4 Termoelektrické generatory v spalovacich zariadeniach

Vyuzitie termoelektrickych generatorov bolo tiez skimané pre krytie vlastnej spotreby
malych spalovacich zariadeni z odpadového tepla, ¢i priamo ako zdroj elektrickej energie.

V roku 2009 bol prezentovany termoelektricky systém v spojeni s plynovym horakom
na zemny plyn, ktory dosahoval vykon 1 kW. O rok neskor bol predstaveny termoelektricky
generator integrovany v domovom plynovom kotli. Dosahoval vykon 160 W. Vyvoj sa
zameriava aj na oblast’ malych spal’ovacich zariadeni na biomasu o vykonoch v rade jednotiek
az desiatok kW. V roku 2007 bol prezentovany systém vzniknuty spojenim termoelektrického
generatoru s komerénym 10 kW kotlom na drevené pelety (obr. €. 10.18), ktord dosahovala
vykon necelych 150 W. Po Upravach elektricky vykon vzrastol na takmer 350 W a jednotka po
odcitani vlastnej spotreby bola schopna generovat’ priemerne 276 W.

Termoelektrickymi generatormi sa zaobera napriklad aj Energeticky ustav Fakulty
strojného inzinierstva VUT v Brne, kde testuju experimentalne generatory pre malé spalovacie

zariadenia. [15]

Ob} ¢. 10.18 Externy te/moelektrlck)r/\generalm pre automaticky teplovodny kotol [15] _
| 1 -

10.4.3.5 Energy harvesting zariadenia
Pojem Energy Harvesting mdzeme vol'ne preloZit’ ako ziskavanie energie, v praxi sa
vSak pouziva anglicky vyraz. Oznacujeme tak techniky ziskavania malého mnoZstva energie

zo zdrojov ako je okolita teplota, vibracie, alebo prudenie vzduchu.
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V pripade termoelektrickych energy harvesting zariadeni su vyuzivané dostupné
teplotné gradienty s pomocou vel'mi malych tenkovrstvych termoelektrickych generatorov s
vykonmi v radoch mW vyrabanych plandrnou technologiou. Vyuzivaju rozdielne teploty
povrchu zariadeni a teploty okolitého prostredia. Zdrojom tepla moze byt’ napr. parné potrubie,
teplo vznikajuce trenim, ustredné kurenie, klimatizacia a podobne. Komercne dostupné
mikrogeneratory su schopné fungovat’ od teplotného rozdielu priblizne AT =5 °C a vécsich.
Zariadenia alebo senzory vyuzivajice termoelektricky zdroj moézu byt umiestnené aj v
nebezpecnom alebo citlivom prostredi. Naviac ziskaji ¢asovo neobmedzeny zdroj energie,
pretoze zivotnost napajaciecho zariadenia je obmedzena len Zzivotnostou jednotlivych
komponentov. Prikladom aplikacii napajanych termoelektrickym mikrogeneratorom je napr.
bezdratovy a bezbatériovy systém vyobrazeny na obrazku ¢. 10.19. Vyuziva teplo vznikajlce
v loziskach a monitoruje ich stav. Zdkladna senzoru je v priamom kontakte s loziskom.

Sucastou zariadenia je bezdratovy modul vysielajuci v pasme 2,4 GHz. [15, 20]

Obr. ¢. 10.19 Bezdratovy monitorovact systém [15]
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11 Ekonomicky vplyv a t€innost’ kombinovanej plynovej turbiny s
termoelektrickym generatorom

Vyskum Medzindrodnej ¢innosti multidisciplindrnych vied a inZinierstva prezentuje
navrh termoelektrického generatora pre plynova turbinu a hodnoti ekonomické dosledky.
Plynova turbina, ktorej prevadzkovy stav bol pouzity pre navrh termoelektrického generatora,

je z tepelnej elektrarne Ughelli v Nigérii.

11.1InZiniersko-ekonomicka analyza
Analyza sa zaobera koncepciami a technikami, ktoré s uzitocné pri hodnoteni systémov,
produktov a sluzieb v suvislosti s nakladmi. Sluzia na zodpovedanie mnohych réznych druhov
otazok, ako su:
e Ktoré inzinierske projekty stoja za to?
e Ktoré inzinierske projekty by mali mat’ vyssiu prioritu?
e Ako by mali byt’ projektované inzinierske projekty?

Zakladné koncepty zahfniaju cash flow, irokovi sadzbu a ¢asovu hodnotu penazi.

Tri bezne pouzivané metddy ekonomickej analyzy su:
e Analyza sucasnej hodnoty
e Analyza ro¢nej hodnoty

e Analyza navratnosti

Ekvivalentna jednotna rocné hodnota je metoda, ktord sa bezne pouziva na porovnavanie
alternativ, to znamena, ze vSetky prijmy a vydaje (nepravidelné aj pravidelné) sa musia previest’
na ekvivalentnu jednotnt ro¢nt sumu (suma obdobia, ktora je rovnaka v kazdom obdobi). Tento
vyskum porovnava naklady na celkovy vykon plynovej turbiny s termoelektrickym
generatorom (GT/TEG) a plynove;j turbiny bez termoelektrického generatoru (GT) na zéklade
ekvivalentnej jednotnej ro¢nej hodnoty (EUAW).

Prevadzkové parametre plynovej turbiny su:
Vykon alternatora = 25 MW
Prud alterndtora = 1100 A
Vystupné napétie na alternatore = 11 kV
Frekvencia alternatora = 50 Hz
Uginnost’ turbiny = 0.342
Rychlost alternatora= 7280 ot/min
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Vstupna teplota turbiny = 1200°C
Teplota vyfukovych plynov = 520°C
Vstupny tlak turbiny = 1.4 MPa

Typ turbiny = Axialny

Stupne turbiny = 3

Kompresorové stupne = 17

Vstupna teplota chladiaceho oleja = 59°C

Dolezitou hodnotou je najmé teplota vyfukovych plynov, ktoré sluzia ako zdrojova
teplota termoelektrického generatora. Na zaklade velkosti vyfukovej teploty plynovej turbiny
bol vybrany vhodny termoelektricky material — telurid olovnaty (PbTe). Termoelektricky
generator bol potom navrhnuty z prevadzkovych podmienok plynovej turbiny, pricom hlavné

komponenty st dimenzované.

11.2Navrh termoelektrického generatora
Zakladné parametre navrhnutého termoelektrického generatora:

Seebeckov koeficient (o) = 628 nV/K

Bezrozmerné materialova veli¢ina pre uréenie uc¢innosti (ZT) = 1.5
Teplotny rozsah = 300-800 K

Odpor =0.011 Q

Napétie =0,1777 V

Vykon =322 W

Utinnost’ = 0,169

Celkova kombinovana ucinnost’ s turbinou = 0,453

11.3 Ekonomické vyhodnotenie

Vysledky nakladov na prevadzku plynovej turbiny st:
Pociatoéné naklady na investiciu = 16 828 125 $
Naklady na prevadzku a adrzbu = 53 1562.5 $
Zostatkova hodnota =1 270 181.25 $
Zivotnost’ zariadenia = 20 rokov

Minimalna miera navratnosti = 8.75 %
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Vysledky nakladov na prevadzkovanie plynovej turbiny s generatorom su:
Pociato¢né naklady na investiciu =16 936 101.2 §
Néklady na prevadzku a drzbu =492 187.5 $
Zostatkova hodnota = 1 307 467.01 $
Zivotnost zariadenia = 20 rokov
Minimalna miera navratnosti = 8.75 %
Ekvivalentna jednotna ro¢na hodnota turbiny bez generatora = - 2,316,738.107 $
Ekvivalentna jednotna ro¢na hodnota turbiny s generatorom = - 2,288,231.908 $
Aj ked je percentudlny prirastok ekvivalentnej jednotnej ro¢nej hodnoty turbiny s
generatorom maly (1,24 %), generator je preferovany vzhladom k jeho vyssej ucinnosti a
spolahlivosti. U¢innost’ plynovej turbiny sa znaéne zvysila na 0,453 z 0,342, takze doslo k
celkovému zvySeniu G¢innosti o 32,46 %. Rocné vydaje pre turbinu s generatorom su 2 288
231,908 $ a pre samotnu turbinu 2,316 738,10 $, preto sa zistilo, ze zariadenie kombinované s
generatorom je ekonomickejSie. Ekonomicka analyza ukazuje, ze projekt je realizovatelny.
Dolezitou fazou projektu bude experimentovanie. Ukaze vplyv termoelektrického
generatora na rézne systémy zariadenia s plynovou turbinou a overi dosiahnuty vysledok.
Vzhl'adom na energeticku krizu v krajine a velky pocet existujlicich plynovych turbin je eSte

potrebné vykonat’ viac vyskumov a najmé experimentov pred zrealizovanim. [21]
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12 Zaver

V bakalarskej praci boli popisané zakladné termoelektrické javy, rozdelenie
termoclankov podl'a ich vyuZitia, samotné vyuzitie a materialy pre ich zhotovenie. Dalej boli
zhodnotené vyhody a nevyhody ich pouzivania, ¢im boli splnené hlavné ciele prace.

Z poznatkov, ziskanych pri Studovani danej problematiky je zjavné, Ze termoelektrické
¢lanky maji vel'mi Siroké vyuzitie, ¢i uz ako termoelektrické snimace teploty alebo moduly
TEC a TEG. Snimace, ktoré funguju na principe Seebeckovho javu dosiahli vel’ky uspech pre
svoju jednoduchost’, odolnost’, Siroky rozsah teplot, mali hmotnost’ a zotrvacnost’ a preto plnia
dolezitu ulohu v merani teplot. Moduly TEC fungujuce na Peltierovom jave maju vyborné
chladiace schopnosti, ktorych vyuzitie sa pohybuje od jednoduchych chladicov potravin a
napojov az po vel'mi sofistikované systémy riadenia teploty vo vede a vyskume. TEG moduly,
ktoré dokazu na principe Seebeckovho javu priamo premenit’ tepelni energiu na elektricka
maju pred sebou slubni buducnost. Viac ako polovica z celkového celosvetového
energetického obratu predstavuje odpadové teplo. Termoelektrickd premena odpadového tepla
na elektrinu je povazovana za sl'ubnu technoldgiu pre zvysenie elektrickej ucinnosti, isporu
paliv a redukciu emisii.

Termoelektrické snimace teplot su vyrabané najmé z kovov, zatial’ ¢o termoelektrické
moduly TEC a TEG z polovodi¢ov. Polovodi¢e na vyrobu termoclankov TEG su stéle
rozvijajucou sa oblastou vo svete vedy, pretoze prave od nich zavisi ucinnost’. Idedlny material
by mal mat’ vedl'a vel'kého Seebeckovho koeficientu malu tepelnu vodivost’ a stcasne vel'kt
elektricki vodivost,, preto musia odbornici vhodné materidly modifikovat’ a laboratorne
vyvijat. V suCasnosti najrozSirenejSou technoldogiou je nanotechnoldgia a pouZivanie
nanokompozitnych polovodi¢ovych materidlov.

Pre lepSiu predstavu prinosu termoelektrického generatora bolo sucastou prace tiez
spracovanie vyskumu, ktory sa zaoberal zavedenim generatora do plynovej turbiny v elektrarni.
Zistila som, Ze ro¢né vydaje na prevadzku turbiny sa zniZili len mélo, avSak G¢innost’ zariadenia

znacne narastla, preto sa projekt ukazal ako ekonomicky a realizovatelny.
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