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Termoelektricky jev a moznost jeho vyuziti

v automobilovém primyslu a dopravé

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou termoelektrickych jevi a jejich vyuziti
v automobilovém prumyslu a dopravé. Popisuje zakladni typy té€chto jevl a vysvétluje jejich
nalezeni a princip. Dale popisuje vyuziti téchto jeva v termoelektrickych ¢lancich a jednotlivé
skupiny ¢lanka dle jejich hlavniho vyuziti. Nasledné zhodnocuje praktické vyuziti v dnesni
dobé v automobilovém prumyslu a doprave. Na zavér shrnuje jednotlivé poznatky a navrhuje

dalsi teoretické vyuziti.

Klicova slova: Peltieriv jev, termoelektricky clanek, termoelektricky jev, Thomsonav jev,

Seebeckav jev

Thermoelectric effect and the possibility of its application

in the automotive industry and transportation

Abstract

The bachelor thesis looks into problematics of thermoelectric effect and its application
in the automotive industry and transportation. Describes the main types of the effect, explains
how they were found and their principle. The thesis further describes application of those effects
in thermoelectric devices and individual groups by their main usage. Then the thesis evaluates
their practical application in automotive industry and transportation in this day and age. At the

end the thesis summarizes individual findings and comes up with other theoretical applications.

Keywords: Peltier’s effect;, thermoelectric device, thermoelectric effect,

Thomson’s effect, Seebeck’s effect
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1 Uvod

Termoelektricky jev Casto byva opomijenym odvétvim elektrotechniky. Je to piima
prfemeéna elektrické energie na tepelnou nebo naopak. Tato fakta a skutecnosti vysvétluje prvni

kapitola a popisuje jednotlivé druhy tohoto jevu.

V praxi je tento jev obvykle vyuzit jen ve specializovanych piistrojich a zafizeni. Stav
ovzdusi, biosféry a zdravi lidi na Zemi tlaci védce a techniky ke tvorbé zatizeni pro vyrobu
energie co nejCistsi formou. Tato skuteCnost zvySuje atraktivitu zefektivnéni nakladani
s energiemi. Pravé v poslednich letech je sméfovan pohled vlad statd i nadnarodnich organizaci
na snizovani emisi automobild s konven¢nimi spalovacimi motory. V tomto odvétvi primyslu
dochazi k rychlému vyvoji v oblasti snizovani emisi. ZvySovani ekologi¢nosti provozu
spalovaciho motoru snizovanim jeho emisi 1ze pouze do urcité miry, aniz by doslo ke znacnému
zdrazeni anebo zmenseni spolehlivosti automobilu se spalovacim motorem. Proto Ize, zejména
v zemich Evropské unie, zaznamenat rychly pfechod automobilek k vyrobé automobild
s elektrickym pohonem. I pfesto ale byvaji automobily nabizena automobilkami vétSing
potencialnim kupcim nedostupna, protoze vyroba akumulatori pro tyto elektromobily je

znacné ekonomicky narocna a tim se navysuje samotna cena vozidla.

Pro vyuziti termoc¢lanku v automobilu to mize znamenat dveé véci: pii pouziti v automobilu
se spalovacim motorem by hlavnim uzitim téchto ¢lankd byla pfeména odpadniho tepla na
elektrickou energii pro dobijeni akumuléatoru vozu nebo pifimo napéjeni elektrického vybaveni
ve voze. V piipadé automobilu s elektrickym pohonem by jejich vyuziti mohlo spocivat
napiiklad pro vyhiev prostoru posadky vozidla anebo jako pfedehiev ¢asti pro vlastni pohon
vozidla jako napiiklad hlavni akumulator nebo casti, ktera jsou mazana olejem. Tato vlastnost
termoclankt fungujicich jako ohfivac se da samoziejmé vyuzit i v automobilu se spalovacim

motorem.



2 (il prace

Hlavnim cilem této bakalatské prace je podrobné popsani problematiky termoelektrického
jevu a jeho wvyuziti v termoelektrickych ¢lancich a dale v konkrétnich odvétvich
automobilového primyslu a dopravé. Dulezitym bodem je zakladni popis jednotlivych jevu.
Konec bakalatské prace bude piiblizovat jednotliva prakticka vyuziti tohoto jevu, vyznaCovat

klady a zapory, a poukazovat na potencial, pro ktery v dnesni dobé jejich vyvoj pokracuje.

3 Metodika prace

Tato bakalarska prace je zpracovana na zakladé dostupnych materialti, doporucenych
zdroju predlozenych se zadanim prace, rizné technické literatury a védeckych ¢lankd. Prvni
Casti je teoreticky rozbor problematiky termoelektrického jevu. Je zde vysvétlen popis
jednotlivych termoelektrickych jevi v kovech a v polovodicich. Druha polovina prace obsahuje

souhrn aplikaci v praxi a zaméfuje se zejména na automobilovy pramysl.



4 Popis termoelektrickych jevi v kovech

Tato kapitola pojednava o typech termoelektrickych jevt v kovech. Hlavnim viditelnym
rozdélenim téchto jevl je to, jakym zpusobem je dany jev vyvolan. U prvni skupiny, kde je
zatazen jev Seebeckuv, dochazi k projevu onoho jevu pii rozdilnych teplotach spoji vodica
a projevi se jako termoelektrické napéti méfitelné v tomto spoji. Druhd skupina se projevuje
viceméné opacné a to tak, ze pii prichodu proudu spojem dochazi k pienosu tepla ze spoje ¢i
do n€j, a to v zavislosti na polarizaci onéch vodic¢i. Do této skupiny se fadi jev Thomsontv
s Peltierovym. Projevuji se ochlazovanim nebo ohfivanim pfipojenych vodica. Toto déleni se

dale projevuje v praktickém vyuziti jednotlivych jevt v termoelektrickych zafizenich.

4.1 Kontaktni napéti

Téma kontaktniho napéti je dalezité k pochopeni celé problematiky termoelektrického
jevu. K jeho vzniku dochazi kvili zékladnim vlastnostem atomt kovi. Kazdy kov ma alespori
jeden valencni elektron, ktery je s jadrem svazan malymi silami. Tento elektron se pozd¢ji stava
soucasti takzvaného elektronového plynu. Ten vznikne postupnym spojovanim atomi kovu
v polykrystal a volné valencni elektrony se postupné shlukuji do plynu, ve kterém se stejné jako
molekuly skuteénych plynt, pohybuji neustalym neuspofadanym pohybem. Pusobenim
Coulombovych sil se elektrony udrzuji uvnitt polykrystalu kovu. Na povrchu kovu vznika
elektronova bariéra, ktera brani dalsim elektroniim, aby se presunuly na povrch polykrystalu.
Kineticka energie jejich pohybu neni pfi pokojovych teplotach schopna uvolnit elektrony
z kovu. Aby toho schopna byla, je nutné ji zvysit, a to pfivedenim do polykrystalu kovu teplo.
Tato energie, nazyvana vystupni prace elektronu zkovu A [eV], je zavisla na velikosti
naboje elektronu e [C] a vystupnim napéti U [V], kde souin naboje elektronu
(Q=e=-1,602.10" C) s vystupnim napétim U = 1 V vytvaii vystupni praci A = 1,602.10" ]
=1eV:

A=e U [eV] (1)



Protoze velikost naboje elektronu je neménnd, urcuje velikost vystupni prace elektronu
pravé vystupni napéti U. Alessandro Volta provadél pokusy se spojovanim raznych kova

a dokazal je setadit tak, aby kazdy z nasledujicich kovi v fadé€ nabijel ten dalsi kladneé:
Voltova fada kovu - Al, Zn, Sn, Pb, Sb, Bi, Hg, Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pd

Z toho vyplyva, ze rizné kovy musi mit rizna vystupni napéti (obrazek 1), aby dochazelo ke
vzniku potencialu na pfechodu dvou kovi, ¢imz je jina i vystupni prace elektront. Jakmile tedy
dojde k dotyku dvou rozdilnych kovt, vznikne v bodé styku rozdilny potencial a elektrony se
zacnou mezi kovy presouvat. Smér pifesunu zavisi na vystupni energii elektrond, a tedy i ptfimo
na vystupnim napéti. Do kovu, ktery ma vétsi vystupni napéti (a tedy i1 vetsi nutnou vystupni
praci), budou lépe elektrony vstupovat. Pfesunem téchto elektroni dojde k polarizaci obou
kovt, U1 a Uz, a vznikne onen rozdil potencialti Uiz, jehoz velikost je zavisla na dynamické

rovnovaze prechodu elektroni mezi obéma kovy:
U =U, = Uy [V] 2)

K tomuto napéti se jesté piidava dodateény rozdil potencialu U, ktery vznika v dasledku
rizné koncentrace volnych elektronti uvnitf kovu. Jelikoz se ale koncentrace volnych elektronti
uvnitf kovt 1isi od ostatnich jen nepatrn€, obvykle se v praxi hodnota tohoto rozdilu potencialt
zanedbava, paklize se pracuje s polovodici, musi se brat v potaz, coz bude rozebrano v kapitole

s polovodici. Vzorec pro vypocet tohoto napéti U ma tvar:

U'=—In—= [V] )



kde k je Boltzmanova konstanta (rovna podilu universalni plynové konstanty R a Avogadrovy
konstanty N), 0 je absolutni teplota [K], e je naboj elektronu a n1 a 92 jsou koncentrace volnych

elektronu ve zkuSebnich kovech.

Kov U [V] |Kov U [V]
Na 2,33|Sn 4,51
K 2,26/Pb 4,15
Cs 1,93|Sb 4,02
Cu 4,29|Bi 4,62
Ag 4,73|Co 3,99
Au 4,76|Fe 4,76
Mg 3.,69|Ni1 5,01
Zn 4,25|Rh 4,75
Al 4,25|Pt 591
Ge 4,55|Se 4,89

Obrazek 1 Vystupni napéti vybranych kovii [1]

Toto napéti samotné nicméné nelze vyuzit jako zdroj elektrické energie. Pfi sefazeni
kovu podle Voltovy fady vznikne mezi prvnim a poslednim stejny rozdil potenciald jak pfi
spojeni, pii kterém se oba kovy navzajem dotykaji, tak i pfi vlozeni jiného kovu mezi tyto dva.
Celkovy rozdil potencidlu se fidi podle 2. Kirchhoffova zakona. Pokud se kovy spoji do
uzavieného obvodu, je algebraicky soucet vSech rozdilnych potencialti na vSech prechodech

roven nule. [1]

4.2 Seebeckiv jev
O termoelektrickém jevu se poprvé zminil rusky akademik Epinus v roce 1758. Zjistil, ze
v obvode slozeném ze dvou vodicu o riznych materialech, vznika elektrické napéti tehdy, kdyz

maji spoje obou vodicu rizné teploty.

Déle se touto problematikou zabyval némecky fyzik Thomas Johann Seebeck. Pfi svych
pokusech v roce 1922 ale zjistil, Ze pii riznych teplotach v mistech styku prochazi vodi¢i maly
elektricky proud. Tento proud lze povazovat za vyuzitelny zdroj elektrické energie. Seebeck
poté vytvoril fadu kova, ktera tyto kovy sefazuje podle toho, jak vysokou hodnotu bude mit

vzniklé termoelektrické napéti:

Sb, Fe, Zn, Ag, Au, Sn, Pb, Hg, Cu, Pt, Bi.
5



Tato fada pracuje s predpokladem, ze proud prochazi od prvniho zvoleného kovu, ktery
je dale v fadé (napfiklad Cu), ke kovu, ktery je blize k za¢atku fady (napiiklad Fe). Cim vétsi
je rozestup dvou kovi pouzitych ve spoji mezi sebou v fad€, tim vétsi je i vzniklé
termoelektrické napéti, nazyvané Seebeckovo napéti Us, které obvykle dosahuje hodnot v fadu

nekolika pV. Pro vypocet existuje vzorec:
Us=a A0 [V] 4)

kde a [V.K1] je Seebecktv termoelektricky soucinitel a A® [K] je rozdil teplot. Seebeckiv
teplotni soucinitel je teplotné zavisly, a proto neni imérnost napéti k teplotnimu rozdilu pro
vSechny teploty stejna. Vztah pro vypocet tohoto koeficientu:

L ) 5)

e 12
kde k je Boltzmannova konstanta, e je naboj jednoho elektronu a 11, 1z jsou koncentrace
volnych elektronti ve zkusebnich kovech. Tento vztah (5) nebere v Gtvahu koncentrace volnych
elektrontt ve zkusSebnich kovech, které jsou nutné k vypoctu. Proto byl na zakladé mnoha
pokust a méfeni vytvoren jiny, ktery dokaze s dostateCnym teplotnim rozsahem a pfijatelnou
presnosti zjistit velikost tohoto napéti. Vysledkem toho vzorce je parabola, udavajici prubéh

zmény termoelektrického napéti v zavislosti na teplotnim rozdilu:
1

kde a, b [V.K'1] jsou Seebeckovy konstanty, respektive jsou to rozdily konstant pouzitych kovi,
9y [K] je teplota jednoho ze spojui a je neménna a I [K] je teplota druhého ze spojii a méni se.

Hodnoty Seebeckovych konstant byly pro nékteré kovy zjistény a zpracovany do tabulky

(obrazek 2): Kov a [WV/K][b [nV/K]
Sb 35.6] 0,145
Bi 744] 0,032
Fe 16 -0,0297
Cu 2.7 0,0079
Ni 19,1 3,02
Pt 3 325
konstantan -38,1| -0,0888
Pb 0 0

Obrdazek 2 Seebeckovy konstanty vybranych kovii vztazenych k olovu [1]
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Z grafu (obrazek 3) lze vypozorovat, ze pifi zvySujicim se teplotnim rozdilu A9 [K]
zpomaluje zvySovani velikosti termoelektrického napéti Us. Pti teplote vztazné 9 je hodnota
termoelektrického napéti rovna nule. Pfi dosazeni takzvané teploty neutralni 9, je hodnota
tohoto napéti maximalni. Dale 1ze vypozorovat, ze ptfi piekroCeni teploty inversni 9; dojde
k pfevraceni polarity napéti a tim 1 smér proudu. Tato inversni teplota je dvojnasobkem rozdilu
teplot, pfi které vznika maximalni termoelektrické napéti. Nicméné ani tento vztah (6) nelze
uplatnit ve vSech piipadech a zavislost Seebeckova napéti Us na teploté mize mit i opacnych
prubéh.

Us [V]
A

0 9 [K]

911

9i

Obrazek 3 Graf priibéhu termoelektrického napéti pri zmeéné teploty [1]

S postupnym zlepSovanim znalosti a poznatki v problematice termodynamiky se
pozornost fyziki zaCala obracet ke vSem druhiim energetickych pfemén, nevyjimaje
termoelektrickou preménou. V roce 1885 se britsky matematik a fyzik lord Rayleigh zabyval
vypocty ucinnosti termoelektrického generatoru, pii kterych mu ale vysla jen velmi mala az
zanedbatelna. Proto tato pfemeéna ztracela postupné pozornost, protoze z praktického hlediska

meéla ve své dobé jen velmi malé vyuziti. [1]



4.3 Peltieruv jev

V roce 1834 popsal francouzsky hodinaf Jean Charles Athanase Peltier jev Uzce spjaty
s jevem Seebeckovym. Vysvétlil, ze v misté styku dvou vodi¢t o riznych materialech dochazi
k uvoliiovani ¢i pohlcovani tepla, pokud jimi protéka elektricky proud. Tento jev byl nazvan
jako Peltiertv jev a je svoji podstatou k Seebeckovu jevu opaény, tzn. pro vyvolani Peltierova
jevu je potieba pruchodu elektrického proudu spojem, ¢ehoz nasledek je zména teplot vodicu,
zatimco pro vznik Seebeckova jevu je potfeba rozdilna teplota vodica, coz vede ke vzniku

elektrického potencialu.

Smér proudu prochazejiciho spojem udava, zda bude dochazet k pohlcovani nebo
vyzafovani tepla. V dasledku elektrického pole o intenzité Ex vyvolaném kontaktnim napétim
ve spoji dvou raznych kovu jsou elektrony stejnosmémého proudu bud urychlovany ci
zpomalovany. Pokud jsou elektrony pii prachodu spojem urychlovany, znamena to, ze
elektrické pole vyvolané kontaktnim napétim je orientovano proti smeru prochéazejiciho proudu,
vzrusta jejich kineticka energie, tim i vysledny proud a spoj se za¢ne zahfivat. Analogicky,
brzdi-li elektrické pole elektrony prochazejici pies spoj tim, ze je orientované ve smeru
prochazejiciho proudu, svij ubytek energie nahrazuji pohlcovanim tepelné energie ze spoje

kovi, ¢imz dochazi k jeho ochlazovani (obrazek 4).

Pti tomto procesu vznika prebytek ¢i ubytek tepla ve spoji t€chto kovt. Toto teplo se
nazyva teplem Peltierovym Qp [J]. Ve spoji téchto kovii se samoziejmé bude vyskytovat
i Jouleovo teplo Qy [J] v diisledku priichodu proudu vodi¢em. Peltierovo teplo se oznacuje bud’
kladné (v pfipadé, ze je spoj zahfivan) anebo zaporné (pokud je spoj ochlazovan). Celkové teplo
Q, které vznikne pruchodem stejnosmérného proudu pies pokusny spoj dvou raznych kovd, je

vyjadfeno vztahem:

Q=0Q,£0Qr [ (7)



kde znaménko mezi jednotlivymi teply urcuje, zda je spoj ochlazovan ¢i ohfivan. V obvodu,
ktery se sklada ze dvou riznych kovu spojenych na dvou mistech a prochazi nim stejnosmérny
proud, dojde k ohfevu jednoho ze spoju a k ochlazeni druhého (obrazek 4). Vznikla kontaktni
napéti vytvaii elektricka pole, ktera jsou vucCi sobé opacné€ orientovana. Prochazejici
stejnosmérny proud je v jednom z nich urychlovan a ve druhém zpomalovan, coz se projevi

jako ohtev jednoho spoje a ochlazeni druhého.

I
G—

Obrdazek 4 Schéma termoclanku se dvéma spoji [1]
Z principu fungovani tohoto jevu je ziejmé, Ze topny efekt bude ponékud vétsi nez
chladivy, a to v dasledku vzniku Jouleova tepla. Dale je také ziejmé, ze absolutni velikost

Peltierova tepla, které vznikne, bude v obou spojich stejné.
Q1=0Q;+0r Ul ®
kde uvazujeme, ze je tento prvni spoj Peltierovym teplem ohtivan
Q:=0Q;—Qr U] ©)
a druhy spoj je jim ochlazovan. Po uprave rovnic dostaneme vztah:

0, =% _ % (10)

Pro presnéjsi hodnotu Peltierova tepla vznikl empiricky vztah (11), ktery pouziva Peltierav

soucCinitel ve vztahu s velikosti prochéazejicitho proudu za jednotku Casu. Ten se urci jako



velikost vzniklého Peltierova tepla ve spoji, kterym prochéazi proud o velikosti 1 A za jednu

sekundu:
Qp=1"1t ] (1)

kde IT [V] je Peltierav soucinitel, I [A] velikost proudu a t [s] Cas, po ktery proud prochazel

danym spojem. Z tohoto vztahu Ize odvodit i ten pro vypocet Peltierova vykonu Pp:
Po=1-1 [W] 12)

Az pozdéji pii svém badani v této problematice zjistil fyzik William Thomson souvislost mezi
Seebeckovym a Peltierovym jevem a na zakladé toho dokéazal odvodit vztah pro vypocet

Peltierova soucinitele:
M=a-0 [V] (13)

kde a [V.K1] je Seebeckuv soucinitel a 0 [K] je absolutni teplota spoje. Z této skutecnosti 1ze

fici, ze pokud dojde ke vzniku Peltierova jevu, je doprovazen i jevem Seebeckovym.

V roce 1909 se némecky fyzik E. Altenkirch snazil vyuzit Peltierova jevu k ochlazovani.
P11 jeho pokusech pfisel na skute¢nost, ze klasické kovy, vyuzivané pfi jeho pokusech, nebyly

k témto ucelim vhodné. [1]

4.4 Thomsonuv jev

Tento jev byl jiz dfive objeven Thomasem Seebeckem, nicméné on mu nevénoval
takovou pozornost, jako skotsky fyzik William Thomson, ktery potvrdil jejich vzajemnou
souvislost. Ten popsal dalsi jev, kde pii prichodu elektrického proudu homogennim vodi¢em,
ve kterém je teplotni spad, dochazi k pohlcovani ¢i uvoltiovani dalsiho tepla. Pokud bude mit
vodi¢ na obou koncich jinou teplotu, vznikne mezi témito body rozdil potenciald. Tento rozdil
se oznacCuje jako Thomsonovo termoelektrické napéti. K objevu tohoto jevu Thomsona vedla

skutecnost, ze se teoretické vysledky Seebeckova napéti Casto liSily od skutecného méteni.

10



Ve vodici, jehoz konce maji rizné teploty, vznika teplotni spad vyjadieny vztahem:
A6
gradd = - [K.m™1] (14)

kde grad0 [K.m] je teplotni spad (gradient), A® [K] je teplotni rozdil mezi obéma konci vodice
al [m] je délka vodiCe. Dulezité je ujasnéni, jakym zptsobem byl teplotni spad méfen — je-li
meéfeno od teplejsiho konce ke chladnéjsiho a zaroven dochazi ke vzrustu teploty dostava
gradient kladné znaménko. Existence teplotniho spadu ma za nasledek vzniku Thomsonova

napéti Ut [V], ktery je dan vztahem:
Ur=1-7A8 [V] (15)

kde T [V.K''] je Thomsontiv teplotni souéinitel, ktery je zavisly na teploté a diky tomu neni
stejny pro vSechny teploty (stejné€ tak jako Seebeckv soucinitel). Je také vyjadien jako

Thomsonovo napéti mezi dvéma misty vodice vzdalenych 1 m s rozdilem jejich teplot 1 K. [1]

- grad® E
— —
- +]
92 1 B1

Obrazek 5 Zavislost polarity na sméru gradientu [1]

Tento jev se projevuje také jako vznik ¢i ubytek tepla. Pfi vzniku Thomsonova napéti
dochazi samoziejme 1 ke vzniku elektrického pole s urcitou intenzitou Et [V.m1]. Pokud pres
tento samy vodi¢ prochazi uréitym smérem stejnosmérny proud, tak, stejné tak jako v pripadé
Peltierova jevu, dochazi ke zrychlovani ¢i zpomalovani proudicich elektrond. Peltierovo teplo
se uvazuje v piipadé pozorovani spojua kovi, zatimco toto teplo (elektrony do okoli odevzdané
nebo z okoli pohlcené) se nazyva teplem Thomsonovym Qr. Na venek se to opét projevuje jako
zahtati ¢i ochlazeni daného vodice. [1]

(16)
Qr=Ur-1-t []]

Se vznikem elektrického pole také souvisi velikost Thomsonova soucinitele. Pro kovy,
ve kterych je elektrické pole orientovano stejnym smérem, ve kterém vzrusta teplota vodice,
nabyva kladnych hodnot. V téchto kovech také dojde k jejich ohfevu, pokud proud prochazi
stejnym smérem, jako je smysl zmenSovani teploty. Tento jev se pfesn€ji nazyva pozitivni
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Thomsonuv jev. U kovi, kde je jejich elektrické pole orientovano opacnym smérem nez smeér
vzrustu teploty, nabyva zapornych hodnot. Pokud ale bude proud prochazet opét smérem od
teplejSiho konce ke chladnéj§imu, bude dochazet k pohlcovani tepla vodiCem a tim i k jeho
ochlazovani. Tento jev se nazyva negativni Thomsontv jev. Pro praktické vyuziti se pouziva

vyjadfeni Thomsonova tepelného vykonu Pr: [1]
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5 Popis termoelektrickych jevi v polovodicich

Na rozdil od kovu lze v polovodi¢ich pozorovat 4 typy termoelektrickych jeva. Navic
termoelektricky jev v polovodicich ¢asto nabyva mnohem vétSich méfitek. Proto, co se tycCe
praktického vyuziti, se k vyrobé termoelektrickych ¢lanka pouzivaji zejména prave polovodice,

nebo kombinace s kovy.

5.1 Kontaktni a objemové termoelektrické napéti v polovodicich

Polovodi¢ typu N vznikne pifimési pétimocného prvku (donor) mezi atomy kiemiku.
Vznika tak prebytek elektront, které se jiz pfi nizSich teplotach stavaji volnymi, cimz polovodic
ziskava elektronovou vodivost typu N. Obdobnym zptusobem vznika polovodi¢ typu P,
u kterého je ale pifimési prvek tfimocny (akceptor). Objevi se tak nedostatek elektront,
respektive vznikaji diry ve vazbach, coz je misto s kladnym potencidlem. Diry mohou byt
zaplnény preskokem elektronid ze sousedicich vazeb, ¢imz dojde k jejich presunu. Presun dér
timto zpusobem je nazyvan dérovou vodivosti typu P. Pfi zahtati jednoho konce polovodice
typu N dojde k uvolnéni volnych elektront a jejich presun ke chladnéjsimu konci, nabijejiciho
zaporné. Druhy konec je nasledné nabijen kladné. U polovodice typu P je tento proces
obraceny, tj. ke chladnému konci se presouvaji diry, nabijejici ho kladn€ a tim je teply konec

polovodice nabijen zaporng.

V obvodé s polovodici je zavislost vzniklého napéti na teplotnim rozdilu ponékud
slozitéj$i nez v kovech. V polovodicich je jesSté nutné brat v ivahu i objemové termoelektrické
napéti. Toto napéti je velmi zavislé na koncentraci volnych elektroni v daném kovu ¢i
polovodici. U kovu je koncentrace volnych elektront prakticky neménna pii zméné teploty,
dochazi zde pouze ke zméne¢ jejich kinetické energie a presunu z jedné casti vodice do druhé.
V polovodicich ale s rostouci teplotou vzrasta i jejich koncentrace. V dusledku toho je difuze
elektrond mnohem agresivngjsi, ¢imz se zvysuje vysledné napéti mezi konci polovodice, které

mnohonasobné prevysuje napéti vzniklé v obvodech s kovy. [1, 2, 34]
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5.2 Seebeckiv jev

Principialné dochazi k Seebeckovu jevu obdobné jako u kovi. Pro vznik tohoto jevu je
potieba teplotni rozdil mezi konci polovodi¢i. Vysledkem tohoto jevu je Seebeckovo napéti,
které je ale v porovnani s napétim, vzniklym projevem tohoto jevu v termoclanku pouze z kova,
mnohem vysSi a tim i z praktického hlediska vyuzitelnéjsi. Dalsi rozdil od kovi je v tom, ze
Seebeckovy soucinitele pro dané materialy polovodict maji vétsi zavislost na teploté a dosahuji

v porovnani s kovy vétsich hodnot, jak 1ze vidét v tabulce (obrazek 6):

Kov a [pV/K] Polovedi¢|a [nV/K]
Sb 35|MoS -770
Fe 15|7Zn0O =714
Mo 7,6/Cu0O -696
W 3,6/FeO -500
Cu 3.2|Fe304 -430
Zn 3.1{SnO -139
Au 2,9|CdO (n) -41
Pb 0[{CuS -7
Al -0,4|FeS 26
Hg -4,4/CdO (p) 30
Na -6,5|NiO 240
Ni -20,8|Mn203 385
konstantan -3,9(Cu20 1000
Bi -68

Obrdazek 6 Seebeckiiv soucinitel termoelektrického napéti pro vybrané prvky [1]

Zapojeni polovodi¢t do termoclanku vyuziva dulezité vlastnosti polovodicu. Jak jiz bylo
zminéno, tak se teplejsi konec polovodice typu N nabiji kladn€ a typu P zaporn€. To znamena,
ze pfti stiidavém zapojeni za sebou (obrazek 7) je velikost vysledného termoelektrického napéti
rovna souctu napéti vzniklych na obou polovodicich. Podle Cistoty polovodici muize napéti
dosahnout az dvojnasobku. Velmi zde zalezi na tom, zda se v polovodic¢ich nevyskytuji nosice
opacného typu (polovodi¢ typu N miZe obsahovat i nosiCe typu P), které jejich vysledné

vlastnosti zhorSuji. Vysledné napéti tak bude o trochu mensi nez teoretické. Pocetné€ se zjisti

m 0
Y,
Obrdazek 7 Schéma termoelektrického clanku [1]
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velmi podobné, jako tomu bylo u zjistovani v kovech s tim rozdilem, ze Seebeckovy soucinitele

kazdého z polovodi¢l ap, an se od sebe odectou:
Us = (a, — an) A0 [V] (18)

kde Us je vysledné Seebeckovo napéti a AO je rozdil teplot mezi obéma spoji. Z porovnani
hodnot Seebeckova soucinitele pro polovodice a kovy je ziejmé, ze vysledné napéti po dosazeni

téchto souciniteld do vzorce bude mnohonasobné vyssi v porovnani s kovy. [1, 10]

5.3 Peltieruv jev

Stejné tak jako u Seebeckova jevu je Peltiertiv principem stejnym tomu, ktery probiha
v kovech. Mluvi tedy o vzniku teplotniho rozdilu pfi prichodu stejnosmérného proudu. Pii
stejném zapojeni, jako bylo pouzito pfi vysvétlovani Seebeckova jevu v polovodicich, dojde ke
vzniku kontaktniho napéti mezi spojovacim kovem m a polovodici. Vystupni prace polovodice
typu N je mensi nez ta spojovaciho kovu a tim se volné elektrony presouvaji z polovodice do
kovu, polarizujici ho zaporné€ a polovodi¢ kladn€. To vede ke vzniku elektrického pole,
smétujiciho z polovodice do kovu. Stejny proces probiha ve spojeni kovu a polovodice typu P.
Nicméne¢ zde je vystupni prace elektronu kovu oproti vystupni praci nosice polovodi¢e mensi,
takze dojde k presunu volnych elektront do polovodice, coz ma za nasledek kladné nabiti kovu

vuci polovodici typu P. Vysledné vzniklé pole ma pak polaritu sméfujici do polovodice typu P.

Obrazek 8 Schéma termocldnku pripojeného ke zdroji SS napéti [1]

Jakmile je do timto zpisobem zapojeného obvodu pfiveden stejnosmérny proud, tak
nastava samotny Peltieriv jev. Na prechodech, kde elektrické pole zpomaluje volny proud

elektront, tyto elektrony odjimaji teplo spoji, aby toto zpomaleni kompenzovaly, ¢imz
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ochlazuji dany ptechod. Na schématu (obrazek 8) je uvazovan smér proudu od zdroje elektrické
energie k pravému spodnimu piechodu kovu m* a polovodice typu N. V tomto spoji elektrické
pole naopak elektrony urychluje, ¢imz se dany spoj ohtiva. Toto samé plati 1 pro prechod kov
m‘ — polovodi¢ typu P. V hornim spoji m naopak dochazi ke zpomaleni elektronii opacné
orientovanymi poli a tim i ve vysledku k jeho ochlazeni. Uvolnéna tepla se ovSem, stejné tak
jako u kovt, svoji absolutni hodnotou nerovnaji a Cast vyzafena do prostoru je vétsi nez

pohlcena.

Ptichod a rozvoj polovodicu na zacatku 20. stoleti sebou piinesl i lepsi poznatky o jejich
vlastnostech a moznosti vyuziti pravé v oboru termoelektrické premény energie. Sovétsky fyzik
a akademik A. F. loffe byl v roce 1925 prvni, kdo navrhl a zkonstruoval polovodicové chladici
zafizeni. Jeho ucinnost se nicméné pohybovala pouze v okoli 4 %. Po druhé svétové valce,
v roce 1958, se podilel na zkonstruovani prvni chladnicky, zalozené na vyuziti prave Peltierova

jevu. [1]
5.4 Thomsonuv jev

I pro tento jev plati skuteCnosti uvedeny v kapitole termoelektrického napéti v kovech.
ProtoZe se ale na rozdil od kovi méni se zvySujici se teplotou i koncentrace nosict, ma na vznik
tohoto napéti vétsi vliv objemoveé termoelektrické napéti. Pokud je v daném polovodici teplotni
spad, dochazi k presunu nosict. A jelikoz se v polovodic¢ich méni koncentrace téchto nosici,
dochazi k mohutnéj§imu presunu a tim se i na venek jev jevi ve vét§im mefitku, nez tomu bylo
u kovt. Pokud polovodi¢em v takovémto stavu prochazi proud stejnym smérem, jako je smér
teplotniho spadu, dojde k dal§imu pfesunu volnych elektronti do mist o mensi teploté. V tomto
misté maji pfebytecnou energii, kterou nasledné predaji polovodici a tim dochézi k jeho ohfevu.
Analogicky v pfipadé ze proud ma smér opacny smeéru teplotniho spadu, elektrony odebiraji

teplo z okoli, aby se jejich energie vyrovnala s okolni, coz vede k ochlazovani polovodice. [1]

5.5 Benedicksuyv jev

I presto, ze bylo v uvodu kapitoly zminéno, ze na rozdil od kovu lze v polovodicich
sledovat 4 typy termoelektrickych jevt, byl tento jev, ktery byl nazvan podle $védského
profesora Carla Benedickse, teoreticky urcen i pro kovy. Nicméné tento jev se praveé v kovech

jen velmi tézko dokazuje, v polovodicich je to stale obtizné, ale jiz dokazatelné.
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Jeho existence spoCiva na pritomnosti velkych teplotnich spadi. I pfesto je ale jeho
meéfeni velmi obtizné. Toto napéti Us, nazyvané Benedicksovo, vznika spole¢né s napétim
Seebeckovym, ma ovSem opacnou polaritu, takze celkové vzniklé napéti tim oslabuje. Navic
pii velkych hodnotach teplotniho rozdilu se prestava zvétSovat na rozdil od Seebeckova, které
dale roste. Stim nastava to, ze velikost kone€ného napéti se zmenSuje a nema prakticky
vyznam. Celkova velikost tohoto malého oslabujiciho napéti je ovSem velmi maléd a v praxi

byva zanedbavana. [1]
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6 Termoelektricky ¢lanek a jeho vyuziti v praxi

Termoelektricky Clanek je vodivé spojeni bud’ dvou raznych kovi nebo dvou raznych
typu polovodi¢i. V predchozich kapitolach se tak mluvilo o pokusech na termoelektrickych
¢lancich. Dale lze podle zpusobu vzniku jednotlivych termoelektrickych jevu rozdélit ¢lanky
podle jejich pouziti na dvé hlavni skupiny: na méfidla teplot a na pfeménu tepla (obrazek 9).

pro chlazeni

pro preménu

energie \ pro vyrobu
elektricke
energie

Termoelektrické

clanky specialni

z neuslechtilych
kovu

kovové
pro méreni

teplot z usletilych kovu

nekovové

Obrazek 9 Rozdéleni termoclankii podle pouZiti [2]

6.1 Termoelektrické clanky na premeénu energie

Hlavnim cilem této skupiny termoc¢lanku je pfemeéna tepelné energie vzniklé pisobenim
termoelektrickych jevi na energii elektrickou. Zakladnim materialem téchto Clanki jsou
polovodice. Ty se pouzivaji zejména kvili jejich mnohonasobné lepsi preméné energie. Jejich
nasledné spojeni se li§i od spojeni v Cisté kovovych termoelektrickych ¢lanku. Jednotlivé
hranolky stfidajicich se typu polovodice se spojuji vodivymi mustky. V téchto mistech vznika
prechodovy odpor zmensujici jejich efektivitu premény. Mistky se k polovodi¢im piipeviiuji
riznymi metodami: pajenim, pokovovanim, ultrazvukem nebo chemickou upravou. Zptisob se
odviji od vlastnosti daného polovodice a od toho, zda je viibec mozné danou metodou polovodi¢

spojit s mustkem. Konecné sestaveni ¢lanku je bud’ do bloki, nebo meandrt (obrazek 10), kde
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meandrovité usporadani ma vétsi ztraty pres izolaci, kterou prochazi jednotlivé vodivé

spoje. Proto se v dnesni dobé vyuziva prevazné blokové usporadani. [2]

Blokové uspofddédni
termoelektrickych
¢lénk.

Meandrovité usporddédni termoelektrickych éldnku.

Obrazek 10 Vyobrazeni zpiisobii konstrukce termoclanku [2]

6.1.1 Termoelektricky generator TEG

V praxi se pro tento typ termoclankd, vyuzivajici pravé Seebeckav jev v kombinaci
s polovodi¢ovymi materidly, vybral pojem termoelektricky generator (zkracené TEG)
(obrazek 11). Z praktického hlediska pfi preméné tepelné energie na elektrickou energii nemaji

termoclanky s vyuzitim pouze kovovych materiali vyznam.

zdroj tepla

4

keramicky spoj

pripojné

"N\’edeni

odvod tepla
Obrdzek 11 Polovodicovy TEG [24]

U tohoto typu premeény je nekolik zasadnich faktort, které pfi jejich vyrobé a vyuziti
hraji zasadni roli. Hlavnim znich je efektivita pfemény energie termoclanku. Diky
konstrukénimu feSeni termoclanku vznika ve spojeni polovodi¢e s vodivym mustkem
prechodovy odpor, ktery by mél byt pod hranici 3.10° Q/cm?, zvy3uje se s poétem téchto

prechodu v obvodu c¢lanku a velmi zavisi na kvalité zpracovani jednotlivych spoji. Dal§im

19



faktorem je vlastni odpor termoclanku. Ten zavisi na kvalit€ vybranych materialti polovodice a

mustku. Celkovy odpor ¢lankt je dan vztahem:

Pr

S

R:Rp+Rn:l-<
D

+ g—:) [2] (19)
kde R je vysledny odpor clanku, Rp, Rn jsou odpory jednotlivych polovodicy, 1 je délka
jednotlivych hranolkl polovodi¢i a pp, pnjsou hodnoty rezistivit pro jednotlivé materialy
polovodica. Dale se bere v potaz tepelna vodivost obou polovodica. Ta zptsobuje pienos tepla
ke studenému konci a naopak, coz ma za nasledek zmenSovani rozdilu teplot a tim zmenSovani
vysledného termoelektrického napéti. VIiv zmenSovani teplotniho rozdilu na vysledné napéti

je zfeymy ze vztahu:
Us =a(8, —0,) [V] (20)

kde Us je vysledné Seebeckovo napéti, 01, 02 jsou teploty mustkli na ohraté a chladné stran¢ a
a je soucinitel termoelektrického napéti ¢lankt. Tento soucinitel ma hlavni dopad na velikost
teoretické hodnoty vysledného napéti ¢lanku, takze material polovodice se vybira také podle
toho, aby vznikl co nejvétsi rozdil a tim i co nejvétsi hodnota tohoto soucinitele. Soucinitel

termoelektrického napéti je dan vztahem: o

a=a,—a, [V.K™]

kde a je vysledny soucinitel a ap, an jsou jednotlivé soucinitele polovodi¢u podle jejich typu.
Vybér musi byt proveden s pfedpokladem nizkého vnitiniho odporu materialti polovodice.
Vsechny tyto faktory a vlivy se pozdé€ji konsolidovali do parametru Z nazyvaného

termoelektrickou efektivitou ¢lanku daného vztahem (22):

a? (22)

kde A je tepelna vodivost a Z je termoelektricka efektivita ¢lanku. Tento vztah 1ze také vyjadrit

pomoci materialovych konstant, ¢imz vznika vztah novy (23):

7=="2 [k (23)



kde o je konduktivita a A je méma tepelna vodivost. Timto vztahem se tedy dale posuzuje

vhodnost &lanku pro dany typ aplikace. Uginnost termoglanku lze vyjadiit vztahem (24):

6, —6, J1+05Z(6,—06,)—1

5 (24)
9 /1105206, -6, + 7

n:

kde prvni ¢len soucinu vyjadiuje termodynamickou ucinnost a druhy bere v tivahu a odecita od
ni nevratné ztraty, vznikajici béhem premény. Nicméné ucinnost termoclankt prevysuje
ucinnost premény energie parnich stroju, takze se da fici, Ze jsou pro praktické vyuziti vhodné.

(L, 2]
6.1.2 Priklady vyuziti termoelektrickych generatoru

Pfi spalovani fosilnich paliv ve spalovacim prostoru se 30 % vzniklého tepla ztraci
pfimo v motorovém bloku a dalSich 30 % jako soucast vyfukovych plyni. Toto odpadni teplo
ohtiva praveé blok spolecné se svody a vyfukovym potrubim, kde dochazi k nartustu teplot az
k hodnoté 700 °C, ¢imz vznika velky teplotni rozdil mezi nim a chladicim okruhem. Na tomto
misté lze tento teplotni rozdil vyuzit instalaci Seebeckova termoc¢lanku. Nicméné pii instalaci
téchto ¢lankd je nutno vzit v uvahu ovlivnéni charakteristiky samotného motoru. Ochlazovani
téchto mist odvodem tepla do termoclanku mize mit negativni dopad, takze pfi pouziti t€chto
¢lankt musi byt dbano na to, aby tato charakteristika nebyla ovlivnéna tak, ze by vysledné
parametry motoru vedly ke zhorSeni energetické i ekologické stranky daného vozu. [4]

\—\’\’ _\)\ / ,Il

7
1 I"I

a b C d

T, S=m—
Ui It =——

e f g h

Obrazek 12 Zpiisob umisténi vymeénikii uvniti vyfuku [5]
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Konstrukce zafizeni pro vyuziti odpadniho tepla ve vyfuku vozidla obvyklé myva 3
Casti. Hlavni €asti jsou samotné termoelektrické generatory. Druha Cast, vymeénik tepla, pohlti
Cast vzniklého odpadniho tepla z vyfukovych plynt a presune ji k horké strané termoclanku.
Samoziejmé bohuzel je, Zze se z vyméniku cast tepla vyzaii zpét do okoli, takze vysledné
mnozstvi piivedeného tepla je mensi. Rozestaveni jednotlivych funk¢nich ¢asti vyméniku se

tvofi riznymi zpisoby (obrazek 12).

Na druhé stran€ termoclanku se nachézi chladi¢, ktery ma tuto druhou stranu naopak
udrzovat co nejchladnéjsi, aby teplotni rozdil mezi obéma stranami byl co nejvétsi. Takovyto
chladi¢ muze byt pasivni a jeho funkce byt stejna té u vyméniku tepla, kdy teplo odvadi od
termoclanku do okolniho prostiedi, nebo miZe na toto misto byt pfiveden vyvod od jiz existujici
chladici soustavy automobilu. U druhé moznosti se zmensuje komplexita vyfukového ustroji
s timto systémem, protoze dojde k vyuziti jiz existujiciho systému, nicméné teplota chladiciho
média maze dosahovat mnohem vysSich teplot, nez by tomu bylo u chlazeni pasivniho a tim se
i zmensSuje efektivita pfemény energie v termoclanku v disledku poklesu teplotniho rozdilu
mezi stranami Clanku. S efektivitou clanku také souvisi typ spalovaciho motoru. U motoru
spalujiciho benzin maji vyfukové plyny zhruba o 300 °C vétsi teplotu, nez u motoru
vznétového. Z toho vyplyva, ze tento systém bude 1épe vyuZzit u automobilt se zazehovym
motorem. Podobny systém by mohl byt vyuzit i pro samotné chladici Ustroji vozidla, nicméné
mnozstvi tepla timto systémem generované je ve srovnani s tim ve vyfukovych plynech velmi

malé a musela by byt pouzita lepsi technika pro zachytavani tepla.

Instalace tohoto systému do vyfukového ustroji vozidla (obrazek 13, 14) ale prinasi
i negativa. ZvySenim hmotnosti vozidla se zvétSuje i jeho valivy odpor, ¢imz narista spotieba
paliva. Tepelny vyménik vlozeny do vyfukového potrubi zvétSuje odpor proti proudéni
vyfukovych plyna od spalovaciho prostoru, ¢imz se narusuje charakteristika pribéhu motoru.
Pfi pouziti systému, kde chladna strana termoclanku je chlazena existujicim chladicim ob&hem
automobilu, je také namahano vice Cerpadlo, které tim padem spotiebuje vice elektrické
energie. S t€émito negativy je nutno pocitat pfi pouziti tohoto systému, aby v kone¢ném stavu

energetické, ekologické a ekonomické hlediska nebyla horsi nez bez tohoto systému. [5]
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Obrazek 13 Fotografie umisténi termoclankii do vyfukového ustroji [20]

Odbornici v ustavu IPM ve Freiburgu odhaduji, Ze pfi pouziti termoelektrického
generatoru o vykonu 1 kW by mohla byt elektronika automobilu napajena pouze z ného, coz
by vedlo ke snizeni spotieby automobilu. Na takto vykonny termoclanek je ale potieba
takového materialu, ktery dokaze tento vykon udrzet pfi stalé teploté chladné strany. Materialy
termoclanku byvaji 1 dobrymi vodici teploty, takze jejich struktura musela byt modifikovana
tak, aby pfi zachovani jejich elektrické vodivosti byla snizena jejich vodivost tepelna. Némecké
sttedisko DLR vyuzivda material na bazi teluridu vizmutit¢ého BirTes a clanek jimi
zkonstruovany ma vykon pohybujici se okolo 200 W. Clanek o podobném vykonu 270 W
pouzila i americk4 automobilka General Motors. V automobilce Nissan vytvoftili termoclanek
na bazi SiGe pomoci 72 ¢lanku, ktery ale generoval pouze do 36 W. Némecka firma BMW se
také pripojila a pracovala na zaclenéni termoelektrickych generatorti na vyfukové potrubi jejich
automobill. V jejich pfipadé maji termoclanky fungovat jako rekuperatory pii brzdéni nebo
jizdy na vyfazeny pievod a energii vracet zpét do akumuléatoru vozu. Termoelektricky generator
byl vyuzit i ve vyfukovém potrubi od firmy Caterpillar na dieselovém motoru, jehoz materidlem
byla Heuslerova sloucenina. Ve Spojenych statech americkych s podporou ministerstva
energetiky vznikl v roce 2004 pokusny generator s vykonem 255 W. Ve stejném roce byl
vytvoren generator schopny vykonu az 1 kW a byl vyuzit v obrnéném transportéru Stryker. [4,
5, 20].
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Obrdzek 14 Schéma uspoFéddni TEG ve vyfukovém tistroji [5]

Technici ve spolecnostech Yamaha a Sumitomo v roce 2021 demonstrovali svij
termoclankovy generator YGPX024 jako soucast vyfukového ustroji za cilem sniZeni tvorby
oxidu uhlicitého (obrazek 15). Ve spolupraci s FEV Europe GmbH poté tento generator ve
spojeni s vymeéniky tepla otestovali pomoci cyklt WLTP a US06. Béhem testovani bylo
dosazeno snizeni produkce oxidu uhlicitého o 1,9 %. Spolecnosti nicméné konstatovali, ze do

budoucna predpokladaji zlepseni této technologie a tim 1 snizeni produkce CO2 az o 3,1 %. [29]

YGPX024 Vymeénik tepla
Termoclanek
Vstup
vyfuku
Chladic¢

Obrazek 15 RozloZeny model s termocldankem YGPX024 [29]

Instalace termoclanka do vyfuku je logickym krokem pii zefektivnéni provozu vozidla
se spalovacim motorem. Obvykle je tento vykon vyuzit pfimo pro dobijeni akumulatoru,
popfipadé pfimo k napajeni béznych elektrickych spotiebict vozidla. Netradi¢nim spotiebicem
by mohl byt generator vodiku. Studie, ktera probéhla ve spolecnosti SAE International, rozebira
moznost ptidavani vodiku do smeési vzduch-palivo spalovacich motord. Souhlasi s mnoha
experimenty, které potvrzuji vyuziti vodiku (popiipadé smeési plyni obsahujici vodik) jako
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nahradu za tradi¢ni dnes vyuzivana fosilni paliva. Nicméné vyuziti vodiku namisto téchto paliv
je vyrazné limitovano. Cisty vodik nelze dostateén& bezpedn& nebo kompaktng skladovat a jeho
energeticka hustota je znacné nizka. Studie tedy poukazuje na vyuziti smési obsahujici vodik,
které lze vytvofit elektrolyzou alkalickych vodnych roztoka. Elektrolyza je avSak znacné
energeticky naroCna a pii testovani onoho systému byla celkova efektivita motoru nizsi kvuli
zatizeni motoru elektrolyzérem. Proto byla k tomuto systému pfidana instalace termoc¢lanku do

vyfukového ustroji vozidla (obrazek 16).
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Obrdazek 16 Schéma systému s generdtorem vodiku [26]

Termoclanek dobiji dodateCny akumulator, ktery napdji generator vodiku. Soucasti
akumulatoru. Zajistuje také prepnuti napajeni generatoru k hlavnimu akumulétoru vozu pfi
uplném vybiti akumulatoru dodatecného pro zajisténi neustdlého piivodu energie. Pro
zefektivnéni pfemény teplené energie v elektrickou je chladna strana termoclanka pfipojena ke
chladicimu ustroji vozidla. Na tomto principu pracuje naptiklad systém od spolecnosti Hi-Z
Technology a Dynamic Fuel Systems. Tento systém vyuziva termoclankového generatoru

o vykonu 1 kW pro napajeni generatoru vodiku Jetstar. [26, 27]
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Dalsi mozné pouziti termoclanku naznacuje studie, kterd popisuje zabudovani
termoclankt pfimo do palivovych ¢lankt vodikové baterie. Vedlejsi produkt reakce probihajici
v palivovém ¢lanku je odpadni teplo a voda, ktera teplo odvadi od ¢lankt pry¢. Na modelu
(obrazek 17) je znazornéna implementace tepelného vyméniku, kterym protéka kapalina
pfivedena od palivovych clankd. Vyménik predava teplo horkym stranam Ctyficeti
termoclankt. Chladné strany termoclankt jsou chlazeny chladici kapalinou pro udrzeni co

nejvétsiho teplotniho rozdilu.
odvod chladici kapaliny odvod kapaliny od

\ palivovych ¢lanka
>

ptivod chladici kapaliny

N

chladici kandly

termoclanek

tepelny vyménik

ptivod kapaliny od

palivovych clanki
Obrdzek 17 Vyménik s termoclanky vozu s pohonem pomoci palivovych lankii [28]

Systém, se kterym byl provadén experiment, nicméné potiebuje dale vylepSovat. Design
vymeéniku velmi ovliviiuje napéti vytvorené termoclankem a byva velmi proménné, od 0,77 do
1,36 V. Vysledny vykon termoclankt byl také velmi nizky a pohyboval se pouze v okoli 40 W.
Z jiné studie 1ze také vypozorovat postupné snizovani efektivity jednotlivych clankt pfi jejich
pouziti ve vétsim poctu. Tato studie testovala obdobnym zptisobem svoji variantu a pii navrhu
byl zjistén vykon jednoho termoclanku, ktery se pohyboval v oblasti 200 mW. Termoclanky
zminéné v predchozi studii odebiraly kapalin€ jiz pfiliS mnoho tepelné energie, a proto klesl
prumérny vykon tvofici jeden ¢lanek na hodnotu pohybujici se okolo 100 mW. Postupné
ochlazovani kapaliny také zpusobovalo to, ze termoclanky, které se nachazely na konci
prutokového kanalu, pfispivaly vyznamné méné k celkové hodnoté vysledného vykonu nez
clanky, ke kterym kapalina dorazila nejdfive. Z toho vypliva, ze bylo vhodné vytvofit lepsi
design pratokového kanalu s vyménikem, ktery by 1épe rozdéloval proud kapaliny. [28, 30]

Kuriozni aplikaci byl termoclanek vyvinuty jihokorejskymi védci z narodniho
vyzkumného ustavu UNIST. Ti vyvinuli specialnim postupem termoclanek, ktery je ale ve
formé natéru (obrazek 18). Ten se nanasi na plochu, ze které je poté teplo pfemenovano na

elektrickou energii. Na rozdil od ostatnich natéri ¢i barev je tento svoji efektivitou
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26,3 mW/sz srovnatelny s béznymi termoclanky v konven¢ni formé. A prave jeho forma mu

dodava znacnou flexibilitu, protoze se da nanést na mnoho riznych povrchii, naptiklad na blok
motoru, povrch vyfukového ustroji nebo na samotnou karoserii vozidla. U bloku motoru
a vyfukového ustroji by bylo pfeménovano odpadni teplo vzniklé spalovanim, natér na karoserii
by pfeménioval teplo, které karoserie pojme od slune¢niho zareni. U tmavsich barev by tato
pfeména byla nejefektivnéjsi, protoze tmavé barvy, napiiklad Cernd, pohlti vice tepla nez barvy

svétlé. [22]

Sb,Te,ChaM namleté
Caste€ky  termonatér nanaseni
termoclanku

zpracovani
za tepla
povrch natl"‘en}"‘termonétérem

Obrdazek 18 Proces pripravy a aplikace termoelektrického natéru z ustavu UNIST [22]

Na chemicko-technologické fakulté na Univerzité v Pardubickych probihd studium
Casto vyuzivanych termoelektrickych materialti na bazi bismutu nebo antimonu. Zaméfenim
vyzkumného tymu je jejich vylepSeni riznymi ptidavky a dal§i prohlubovani znalosti
o vlastnostech daného materialu v zavislosti na jeho vnitfnich bodovych poruchach. Dale se
tym zaméfuje na hledani novych potencialnich termoelektrickych materialti. Jejich pozornost
dostavaji zejména materidly se skutteruditovou strukturou, protoze prave tato struktura se jevi
jako jedna zvhodnéjSich svoji moznosti integrovat rtzné piidavky pro zlepSeni

termoelektrickych vlastnosti. [12]

Dalsim celkem praktickym vyuzitim je americky patent od norskych technikd, ktery ma
plnit funkci prenosného zdroje elektrické energie. Zakladem tohoto patentu je termoclankovy
generator, jehoz horka strana ma byt vystavena teplému prostiedi a jeho druha strana je spojena
se zasobnikem, ktery je od okolniho prostfedi velmi peclivé odizolovan a udrzuje v sobé

chladici médium, vytvarejici v termoclanku teplotni gradient. Hlavni vyuziti tohoto zatizeni ma

27



byt prave jako prenosny zdroj elektrické energie napiiklad pii pohybu v pfirodé daleko od
moznych zdroju elektrické energie. Horka ¢ast ma byt vystavena napiiklad slune¢nimu svitu
nebo tepelnému zateni ohniste, které byva Casto rozdélavano pro piipravu jidla a ohfev. Spousta
tepelné energie unika do okolniho prostoru a je nevyuzita. Cast této energie lze vyuzit timto
zafizenim. Termoclanek, ptipojeny k fidici jednotce se stabilizatorem napéti, je schopen napajet
zafizeni s minimalnim pfikonem do 10 W. Pro zvySeni versatility je soucasti jednotky také voli¢

velikosti vystupniho napéti. [31]

Spolecnost European Thermodynamics Limited se zabyva vyvojem termoelektrickych
generatort vhodnych v pouziti ve vlhkych prostfedich. Tyto moduly dosahuji vykonu
az 35 mW/sz. Tato spole¢nost je dale soucasti mnoha projektt, které se zabyvaji zlepSenim
efektivnosti provozu vozidel se spalovacimi motory, jednim zjejich projekti je vyuziti
termoclankt ve vyfukovém ustroji. Dale se podileji také na tvorbé lepSich polovodicovych

materialt pro pouziti v termoclancich. [19]

Studie z Centre Technique de Vélizy popisuje mozné vyuziti termoelektrickych
generatort ve spojeni s motory s vné&j$im spalovanim. Vysvétluje mozné nahrazeni tradi¢niho
motoru s vnitinim spalovanim za motor se spalovanim vné&j§im, ktery by vytvarel ohfivaci
médium pro horkou stranu termoclankového generatoru. Chladna strana termoclanku by byla
ochlazovana okolnim proudicim vzduchem, popfipade by mohlo teplo vzniklé na chladné strané

vyuzito pro vyhifev prostoru posadky v chladném obdobi. Vznikla energie je poté piedana pres
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Obrdazek 19 Schéma systému motorem s vnéjsim spalovdnim ve spojeni s TEG [26]
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stabilizator pfimo akumulatoru vozu. TEG by v tomto uspotadani plnil roli hlavniho dobijece
akumulatoru vozu. Spalovani a pfeména v generatoru by byla zcela nezavisla na provoznich
podminkach vozidla a mohla tak pracovat co nejefektivnéji. Tento systém by byl uzavien
v bloku zalozniho zdroje (ZZ). Jednotka ZZ by pak v zavislosti na informaci o stavu nabiti
akumulatoru a pfikazi od motorové jednotky vozidla ovladala ZZ. Vyhodou tohoto systému je
jeho jednoduchost, provoz bez hluku a vibraci, a moznost pouziti riznych paliv pro vnéjsi
spalovani. Nevyhodou tohoto systému je opét vysoka cena a nizka efektivita. Na schématu

(obrazek 19) 1ze vidét priklad mozného usporadani jednotlivych ¢asti hybridniho vozu.

Studie dopodrobna rozebira nedostatky tohoto systému pomoci experimentalnich
meéfeni a vypoCti a poukazuje na mozna mista zlepSeni. V Casti spalovaciho prostoru
doporuCuje zvySovat teplotu uvniti napiiklad samotnym zvySenim teploty spalovani,
rekuperatory ve vyfuku nebo predhiev spalovaciho prostoru pro kazdy jednotlivy termoclanek.
Ve vyfukovém ustroji doporucuje pouzit vice za sebou zapojenych moduld pro zvySeni
mnozstvi zachyceného tepla, popiipadé zvétSeni teplosménnych ploch vyméniki na horké
stran€ termoclankd. ZvySovanim teploty ve spalovacim prostoru z 950 °C na 1250 °C bylo
dosazeno snizeni ztrat v tomto misté az o 36 %, pii pridani rekuperatoru klesnou ztraty az
0 53 %. Pti zapojeni tiech za sebou termoclankt dojde ke snizeni ztrat ve vyfuku az o 39 %. Pti
experimentu bylo zjisténo, ze pfidanim dalSich termoclankl (vice nez 3) se ztraty snizi oproti
predchozimu poctu termoclankd jen velmi malo a také se snizi ucinek rekuperatoru, nybrz se

vEtSi Cast tepla zachyti pfimo na vymeénicich termoclanka.

hlavni
spalovaci
K prostor

‘ 1 viménik 2 = pfedehiev M= viménik 1 &=

k.

rekuperator

chladi¢ 2 chladic 1

Obrazek 20 Schéma nejefektivnéjsiho usporadani [26]
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Nasledujici tabulky sumarizuji vysledky experimentu, kde prvni graf (obrazek 21)

vyjadiuje zavislost mémé prace na efektivité a druhy (obrazek 22) primérnou spotiebu paliva

(benzin):
450
. onl-TEG
400 “
®n2-TEG
350
"op o n3-TEG
=300
) a " P O R-n1-TEG
o 250 Xy,
g 5 e 0 R-n2-TEG
8 200 .
‘g nlb o R-n3-TEG
£ o150
g ® Re-n2-TEG
100
OR Re-n2-TEG
30
10% 15% 20% 25% 30%
efektivita [%]

teplota ve spalovacim prostoru = 1250 °C
nl, 02, n3 - podet termoclénkii R - rekuperator Re - predehtev
Obrdzek 21 Graf zévislosti mérné préce na efektivité [26]

Nejlepsich vysledkt bylo dosahovano pii nejvyssi teploté ve spalovacim prostoru, se
dvéma termoclanky, rekuperatorem a piedehfevem (obrazek 20). Nicméné celkova efektivita
vySla vzdy mensi, nez je efektivita spalovani v motorech s vnitinim spalovanim (efektivita
spalovani ve tomto typu motoru je 36 %). Pramérna spotieba paliva rovnéz vychazela hife pro
hybridni motor. Pfi zlepSeni efektivity rekuperatoru o 7 % a zlepSeni termoelektrickych
vlastnosti termoclankt 1ze dosahnout efektivity vys$si nez ve spalovacim motoru a tim nizsi
spotieby paliva, ktera byla az o 8 % lepS§i. Celkova efektivita by tak dosahla hodnoty 39 %.
Pokud by tedy bylo mozné zlepsit vlastnosti rekuperatoru a termoclankd, bylo by mozné
sestrojit hybridni pohon, ktery bude mit lepsi energetické vlastnosti nez motor s vnitfnim

spalovanim. [26]
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eernas Perrnen e porrnae ooenas Proens T Ppeernse e & % RRe-n2-TEG (39%)
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Obrazek 22 Graf pro porovndni priimérnych spotreb [26]
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6.1.3 Termoelektricky chladic¢

Termoelektricky chladi€ je termoclanek, u néhoz se vyuziva Peltierova jevu. Hlavnim
cilem praktického provedeni konstrukce je zvySeni poctu prechodovych boda ¢lanku. To se
dosahne spojenim nékolika dvojic ¢lankl sériové nebo sérioparaleln€, cemuz se fika kaskadni
chladici termobaterie (obrazek 23). Naslednym pfipojenim ke zdroji elektrické energie dojde
k ochlazeni jedné skupiny prechodl a k ohrati druhé. Rozdil teplot bude dan velikosti proudu

prochazejiciho termoc¢lankem, materialem polovodicu a teplotou okoli prechodd.

Obrazek 23 Usporaddni termocldankii do termobaterie [1]

Zakladnim parametrem chladiciho ¢lanku je chladici Cinitel g, ktery je dan vztahem:

¢=p U @5)

kde Po je chladici vykon c¢lanku a P je celkovy pfikon ¢lanku a je souctem poloviny
Jouleova tepla uvolnéné v ¢lanku a ptikonu pro prekonani napétového rozdilu mezi obéma
konci. Derivaci tohoto vztahu dostaneme zéavislost pro optimalni velikost proudu, pfi kterém je
mozné ziskat co nejvétsi teplotni rozdil mezi obéma stranami ¢lanku. Chladici vykon
termocClanku  zavisi zejména na materidlu. Hlavnimi parametry jsou soucinitel

termoelektrického napéti, tepelné a elektrickd vodivost a rozméry jednotlivych ¢asti. [1]

Chladici clanek by mél mit nizkou tepelnou vodivost pro zmensSeni pienosu tepla z teplé
strany na stranu chladnou a tim k postupnému zmenSovani chladiciho efektu. Tuto vlastnost Ize
omezovat vyraznym ochlazovanim teplé strany clanku napfiiklad proudicim vzduchem nebo

jinym médiem, ¢imz se zmen§i mnozstvi preneseného tepla na chladnou stranu. Dale by mél
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také mit naopak vysokou elektrickou vodivost. Pokud by byla nizkd, znamenalo by to pfi
ur¢itém napéti nizsi prochazejici proud a tim 1 niz8i chladici ucinek a dorovnani této ztraty by
znamenalo zvySeni napéti, coz v nékterych aplikacich neni piijatelné. Zarover by to vedlo ke
zvySeni Jouleova tepla a dochéazelo by tak k rychlej§imu ohfevu celého ¢lanku. Rozméry
jednotlivych casti termoclanku, naptiklad prufezy nebo délky, maji znacny vliv na vyslednou

elektrickou vodivost. [1, 7]
6.1.4 Priklady vyuziti termoelektrickych chladicu

Kwvili nizké efektivité a tim 1 vyssi energetické narocnosti se chladici ¢lanky obvykle
nachazeji ve specializovanych zafizenich vyuzivajici kompaktnost téchto clankd, nebo
v zafizenich, které nepotfebuji vykonné chlazeni, anebo v prostorech, ve kterych je dbano na

udrzeni minimalniho hluku.

V bézném zivoté se stimto chlazenim nejCastéji lze setkat v podob€ chladica
vykonovych elektronickych soucéastek, obvykle v malych ¢i prenosnych pfistrojich ¢i
zatizenich. Vypocetni jednotky, tranzistory nebo tyristory vyuzivané ke spinani vyssich prouda
nebo jinak intenzivné namahané Casto vyuzivaji pravé termoelektrické chlazeni. Nicméné
pokud je to mozné, tak se spiSe vyuziva chlazeni konven¢ni — chlazeni proudicim vzduchem
ptes pridélany zebrovany chladi¢. Velkou vyhodou je prave pak feSeni kompaktnich konstrukci
pii zachovani chladici schopnosti. Naptiklad v prasném prostredi by mohlo dochézet k zanaseni

ventilatort ¢i plochy chladica, ¢imz se znacn€ snizuje jejich chladici schopnost.

Obrazek 24 Chladici termoclanek [18]

Vyuziti v automobilovém prumyslu je nicméné stale uzsi. V dnesni dobé se l1ze setkat
obvykle pouze jako s chladiCem ve stisnéném nebo v prostoru, kde nelze vyuzit jiného zptisobu
chlazeni. Dnes$ni moderni automobily disponuji mnoha senzory a fidicimi jednotkami, které
zpracovavaji velké mnozstvi vstupt, a tim mize dochazet k jejich ohfevu. Pro tyto zafizeni je
idealni vyuzit pravé chladici termoclanky. Firma Laird Thermal Systems dodava tyto

termoclanky s ozna¢enim HiTemp ETX praveé pro provoz v automobilech (obrazek 16). [18]
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Chladici ¢lanky by mohli najit uplatnéni pro ochlazovani prostoru posadky s oznacenim
TEAC (thermoelectric air conditioner) jako nahrada za klasické chlazeni pomoci odparovaci i
absorpcni klimatizace. Kvuli své nizké efektivité a stale jesté vysoké cené neni pouziti
v automobilech obvyklé. Muze se ale objevovat jako chlazeni energeticky nenaro¢nych prostor
¢i zafizeni. K tomu jim napomaha jejich mala uhlikova stopa, kompaktnost, spolehlivost
a jednoduchost. Zajimavym a nenarocnym pouzitim je jako chladi¢ v riznych laboratofich,

napfiklad pro chlazeni vzorkd pfi méfeni nebo jejich Gplné zmrazeni. [2, 8, 14]

Stejného vyuziti dostavaji termoclanky naptiklad v prenosnych nadobach pro
skladovani zkazitelnych potravin a napoju. Termoelektrické chladnicky jsou celkem
rozSifenym prenosnym zafizenim. Obvykle byvaji naprosto nehlucné, lehce prenosné, nejsou
prili§ tézké, ale k zachovani prenosnosti byvaji objemy téchto chladni¢ek mensi,

pohybujici se v okoli 20 | (obrazek 25).

Obrdazek 25 Prenosnd termoelektrickda chladnicka [32]

Vétsina z nich dokaze bez problému udrzet teplotu uvnitf pod bodem mrazu pii okolni
teploté okolo 25 °C. Samoziejmé lze najit typy, které pouze prostor uvnitt chladi a nejsou
schopny mrazit, byvaji ale také o dost cenové dostupné&jsi. Konstrukce téchto lednicek je
specializovana na dokonalou izolaci vnitiniho prostoru od okolniho prosttedi, coz napomaha
ke snizeni potfebného chladiciho vykonu. Nékteré modely nabizi udrzeni chladného prostiedi
az 12 h po odpojeni chladnicky od napajeni. Chladicim vykonem se bohuzel nevyrovnaji
kompresorovym chladni¢kam, které dokazi s podobnymi rozméry schladit vnitini prostor az o
50 °C oproti okolnimu prostiedi. Byvaji ale dost hlu¢né a mnohem mén¢ prenosné kvili svym
vetsim rozmérim a hmotnosti a tim je jejich pouziti odlisné od chladnicek termoelektrickych.
Jejich napgjeni byva pro uzivatele privétivé. Vedle moznosti napajeni z elektrické sité
230 V mivaji chladni¢ky Casto moznost napajeni z autozasuvek na 12 Va 24 V osobnich

automobilt. Proto jsou Casto vyuZzivany uzivateli pfi cestovani na del§i vzdalenosti, jsou
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ulozeny v zavazadlovém prostoru a udrzuji potraviny v chladu. Nékteré automobilky dodavaji
prenosné termoelektrické chladnicky jako pftiplatkovou vybavu k vozu, nicméné co se tyce
chladnic¢ek pfimo integrovanych do interiéru vozu (Casto s pristupem pies sklopné prostfedni

opéradlo zadnich sedacek), tak byvaji pouze kompresorové. [32]

I pfesto ale, ze byvaji termoelektrické chladnicky pomémé kompaktni a pienosné,
v neékterych Castech Zemé je zapotiebi jeste mensiho konstrukéniho feSeni. Projekt z malajské
university Tun Hussein Onn popisuje navrh kompaktni mini-chladni¢ky za pouziti Peltierovych
¢lankt ve spojeni s mikrokontrolerem Arduino. Popisuje zde problém s zivotnimi podminkami,
které se zasadné lisi od téch panujicich ve vyspélych statech zapadniho svéta. Jeden z piiklada
mluvi o prenosu nakoupenych potravin na venkovnich trzich béhem panovani vysokych teplot.
Casto zde mize dojit ke znehodnoceni potraviny, neZ je schopna byt dopravena zpét do
chladného prostiedi. Mluvi se zde také o ziti v prostorech s mensi uzitnou plochou, poptipadé
s pfisunem nedostateného mnozstvi elektrické energie. Soucasti mini-chladnicky je také

vysila€ a pfijimac pro dalkovy bezdratovy monitoring stavu. [33]

Vyzkumna skupina slozena zindickych vyzkumnikt z Shoolini University v Indii
a jejich australskych protéjska z University of New South Wales v Australii prezentovaly svoje
vysledky z pokust spojeni fotovoltaickych systémt a termoelektrickych ¢lanka pro zajisténi
vytapéni a chlazeni v budovach (obrazek 26). Vyzdvihuji zde spolehlivost, nenarocnost udrzby,
provoz s nizkou hluc¢nosti a mensi ekologickou naroCnosti pifi pouziti takového systému.

Poukazuji ale na nizkou efektivitu a zna¢ny kapitalovy vydaj, ktery sebou systém piinasi. [14]

Termoclinky

V4

“p

pohled ze prredu " pohled ze zadu

Obrdazek 26 Spojeni termocldankit a fotovoltaickych panelit [14]
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6.2 Termoelektrické clanky pro méreni teploty

Zakladnimi soucastmi termoelektrického méfidla jsou dva rizné kovy, popfipade€ nekovy,
tvotici kladnou a zapornou vétev, a jejich spoj, ktery se nazyva méfici spoj. Princip méfeni
spociva v raznych teplotach konct vaci teplot€é méficiho spoje. Méfidlo zde pracuje se
Seebeckovym jevem. Jakmile dojde k teplotnimu rozdilu mezi konci a méficim spojem, vznikne

v méficim termoclanku termoelektrické napéti. [2]

3

S
kompenzacni vedeni spojovaci vedeni
@

konec srovnavaci konec

Obrdzek 27 Schéma zapojeni termoelektrického snimace teploty [2]

Ke konctim termoclanku je dale pfipojeno kompenzacni vedeni (obrazek 27), které bere
v uvahu ubytek napéti kvali vlastnimu odporu termoclanku. Kompenzacni vedeni je
z materialu, ktery ma do teploty kolem 200 °C stejné vlastnosti jako samotny mérny konec.
Mezi obéma konci je srovnavaci konec, ktery pro spravné vystupni hodnoty musi mit stejnou
teplotu na obou vyvodech. Rozdil teplot se kompenzuje pasivné teplotné zavislym rezistorem,
nebo aktivné, a to napajenim pomocnym zdrojem, jehoz velikost pfivedeného napéti zavisi na

teploté spoju.

Termoelektrické snimace maji 4 rizné typy zapojeni: paralelni, sériové, rozdilové a se
spolecnym vodicem. Paralelni zapojeni umoziiuje pfimé stanoveni primérné hodnoty teploty
nekolika mérenych mist. Vyhodou sériového zapojeni je zvyseni velikosti vystupni hodnoty ze
snimact. Rozdilové zapojeni se vyuziva k porovnani teplot mezi méficim a srovnavacim
mistem. Zapojeni se spoleCnym vodiCem spojuje vyvody vSech snimact na jeden vodic¢, ¢imz

se uspoti za pripojné vedeni. [15]

Oznaceni daného méficiho termoclanku je dano materidly jeho kladné a zaporné vétve.
Obvykle se od sebe jednotlivé vétve lisi barevnym oznac¢enim nebo symbolem piimo na daném
Clanku. Pro zapis se uziva zpusobu, kdy prvni cast zkratky je material kladné vétve a po

oddéleni pomlckou nasleduje material zaporné vétve, naptiklad NiCr-Ni.
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6.2.1 Rozdéleni termoclanku podle velikosti mérené teploty

Materialy méficich termoclankt jsou rozdé€leny do ¢tyfech skupin. Déleni bylo vytvoreno
kvuli zvySuyjici se odchylce od pocate¢ni hodnoty termoelektrického napéti pii dlouhodobém
meéfeni. Vhodnost daného materidlu k méreni daného spektra teploty urcuje jeho stalost pfi
vystaveni korozivnimu prostfedni. Obvykle se u vSech typt materialu vyskytuje jen mala
pocatecni odchylka, nicméné pokud je materiadl vhodny pro danou teplotu, tato odchylka se
ustali na urcité hodnoté nebo je jeji zvySovani predvidatelné, obvykle je vhodny napftiklad
linearni prubéh (obrazek 28). Dale chceme, aby mél material vysokou citlivost na zménu teploty

vyjadienou v mV/°C a byl odolny viiéi korozivnimu prostiedi.

500
1204 °C

400 Pt
0 / —
200 7
/m/// /L—j/gvc__

0 200 400 600 800 1000
—= dus/h]

Obrazek 28 Graf stability napéti v zavislosti na mérené teploté [2]

—=AU[uV]

Pro méfeni nizSich teplot do 500 °C se uZiva obvykle neuslechtilych kovi. Casta dvojice
kovtl je meéd’ pro uzsi spektrum teplot nebo Zelezo ve spojeni s konstantanem v zaporné veétvi
pro §irsi spektrum teplot. U médi velmi zavisi na jeji Cistoté, nebot’ jakékoliv znecisténi cizimi
prvky snizuje vhodné termoelektrické vlastnosti. Zelezo spoleéné s konstantanem je zase
nachylné na korozi a rychle degraduje v korozivnim prostiedi, naptiklad pfi méteni teploty
plynnych spalin. Proto byva zivotnost téchto termoclankii znacné€ omezena a zavisla na

prostredi, ve kterém jsou vyuzivany. [2]

Pro méfeni teplot do 1250 °C se vyuziva zejména NiCr-Ni, také nazyvany Hoskinsoniv
Clanek. Opét je dulezité dodrzet spravné sloZeni obou vétvi: kladna vétev 85 % Ni, 10 % Cr
a zbyla Cast dezoxidacni pfisady, zdporna vétev 95 % Ni a zbytek opét dezoxidacni pfisady.
Podle mezinarodnich norem by ale chrom m¢él tvofit pouze 8 % pro lep§i termoelektrické

vlastnosti, nicméné jeho snizenim se také snizuje odolnost kladné vétve. Tento typ termoclanku
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je vhodny pro méteni do 900 °C. Byla také vyvinuta slitina termokantal, coz je nikl s pfisadou

kifemiku a dalSich ptisad, ktera se vyznacuje vys$si odolnosti proti oxidaci. [2, 13]

Obrazek 29 Snimac na bazi PtRh [13]

Pro méfeni teplot jeste vyssSich, do 1600 °C, se uziva zejména slitin platiny nebo iridia
srthodiem (obrazek 20). Termoclanek PtRh-Pt, také nazyvany LeChatelierav, je
nejrozsirenéj§im termoclankem v této skupin€. Je rozsifen zejména kvili své snadn€jsi vyrobé
a také pro svoji odolnost proti vys§im teplotam. Nicméné dlouhodobé vystaveni vysokym
teplotam vede k difuzi rhodia do vétve obsahujici pouze platinu, ¢imz se méni struktura ¢lanku
a jeho termoelektrické vlastnosti. Pro tyto ucely byl vyvinut termoclanek PtRh 18, ktery ma
v obou vétvich rhodium o rizné koncentraci, coz snizuje difuzi mezi vétvemi. Do této skupiny
se také tadi spojeni s nekovovymi prvky, naptiklad spojeni wolframu uhliku, karbidu kifemiku
a boru, popfipadé keramiky. Termoclanek zkarbidu kfemiku a uhliku generuje wvyssi
termoelektrické napéti, ale pfi méfeni v neinertnim prostfedi rychle degraduje. Byva proto
vytvoren jako trubka s tyCi uvnitf a povrchy jsou chranény sazemi, vrstvou oxidu hlinitého nebo

inertnim plynem.

Pro méfeni nad 2000 °C se obvykle vyuziva spojeni wolframu s tantalem, rheniem,
iridiem nebo molybdenem. W-Re se vyznacuje velkou zménou termoelektrického napéti, ale
jeho nevyhodou je jeho vysoka kiehkost. W-Ta je specificky svym nejednoznaénym prub€hem,
kdy pfi prekroceni teploty 2100 °C meéni prubéeh sviij tvar. Pro méfeni v inertnim prostiedi se

vyuziva termoclanku W-Ir kvili své vysoké citlivosti.
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Souhrnné se termoclanky neoznaCuji pouze jeho stavebnimi prvky, ale pifimo
jednotlivymi pismeny. Tabulka (obrazek 30) popisuje nékolik nejpouzivanéjsich termoclanka

pro méfeni teploty. [2]

typ méfici rozsah [°C]|kombinace materiala popis
'o méfeni vyisich teplot,
B 0-1700  |Pt, 30%Rh - Pt, 6%Rh Pro merent vyssich tep ot ,
nevyZaduje kompenzaéni vedeni
'o méfeni vysokyeh teplot,
C 0-2300  |W,5%Re - W, 26%Re PO mietei Vysokyeh feplo
kichky
pro méfeni vysokych teplot.
D 0-2300 W. 3%Re - W, 25%Re C1a .
kichky
. . feni nizkych a stiednich
E -200-950  [Ni, 10%Cr - Cu, 45%Ni peen e & e e
teplot, vieobeené pouziti
G 0 - 2300 W - W. 26%Re pl:G 111?1"'&111' vysokych teplot,
kichky
i 210-1200 |Fe - Cu. 45%Ni pro méfeni vySsich teplot v
redukéni atmosféfe
. . . feobecné 7iti v oxidaéni
K -200- 1250 |Ni, 10%Cr - Ni, 2%Al, 2%Mn. 1%Si VReODETTIE PO T ovidac
atmosféie
L 0-900 Fe - Cu, 45%Ni zastaraly typ, jiZ se nepouziva
M -50 - 1400 Ni - Ni. 18%Mo
N -270 - 1300 |Ni, 14%Cr, 1,5%Si - Ni, 4.5%5Si, 0,1%Mg |novy typ. nihrada typu K
P 0-1395 Platinel - Platinel stabilng;éi nez typy K.L; drazéi
‘o méfeni vyiiich teplot,
R .50-1750  |Pt, 13%Rh - Pt PrO METetul VYSsIeh teplo
vysoka piesnost
ro méfeni vyisich teplot,
s -50-1750  |Pt, 10%Rh - Pt Pro mIETE VysHen P
vysoka piesnost
pro mefeni niziich teplot
T -270 - 400 Cu - Cu, 45%Ni .vécobecné pouziti ve vihkém
prostiedi
U 0 - 600 Cu - Cu, 45%Ni zastaraly typ, podobny typu T

Obrazek 30 Tabulka oznaceni jednotlivych termoclankovych snimacii [13]

6.2.2 Priklady pouziti termoelektrickych snimacu

Pro snimani teploty lze pouzit nejen termoelektrickych snimaci, napfiklad
i odporovych, které jsou velmi rozsifené, dilatacnich anebo specialnich, mezi které se mizou
radit optické, frekvencni, kapacitni aj. Davodem pro pouziti pravé termoclankovych snimact
mohou byt jeho velmi malé rozméry a hmotnost, coz umoziuje umisténi pifimo i k tézko
pristupnému méfenému mistu, dokonce je mozné integrovat snimac pifimo do zafizeni, a to vSe
pii velmi malém zvySeni hmotnosti. Zaroven je moznost pouzit tento typ snimact v agresivnim
prostiedi. Stejné tak jako tomu je u odporového nema snimac zadné pohyblivé Casti, maze byt
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umistén daleko od jednotky, zpracovavajici vystupni hodnotu a také patii mezi senzory, které
dokazi méfit velmi vysoké teploty. Nicméné jejich prozatimni nedokonalost, jako je nelinearni
charakteristika vystupni hodnoty, Casova zavislost vlastnosti termoclanku, samotna nizka
vystupni hodnota termoelektrického napéti a celkove vyssi pofizovaci cena, ktera se odviji od

technologie vyroby téchto snimacu, Casto odrazuje od vyuziti tohoto ¢lanku. [15]

Termoclankovy snimac teploty pravé proto neni v automobilovém pramyslu oproti
odporovému snimaci tolik rozsifen. Odporovy snimac¢ svoji nizsi cenou i pfes jeho mensi
teplotni rozsah a presnost pfi méfeni vyssich teplot byva &ast&ji pouzit. Casto ale byva ten
termoclankovy vyuzit pro presna laboratorni méfeni (obrazek 22) anebo pro méfeni velmi

vysokych teplot. [16, 23]

Obrazek 31 Laboratorni termocldankovy teplomeér [23]

Jednim mistem, kde ale muze byt v automobile vyuZit, je jako vysokoteplotni senzor
pro snimani teploty spalin v turbodmychadle nebo v celém vyfukovém ustroji vozidla. Kvuli
vysokym teplotam v té€chto prostorech je pouziti termoclanku odolnému vici témto teplotam

vhodnou volbou (obrazek 23). [16]

Obrazek 32 Termocldnkovy snimac teploty vyfukovych plynii [16]
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Netradicnim pouzitim termoc¢lankového snimace bylo sniméani obsahu vodiku v urcitém
systému. Védci z Japonska sestavili prototyp snimace vodiku v urcitém systému nebo prostredi,
napiiklad ve vodikovych nadrzich a stanicich. Jejich prototyp vykazoval dobré vysledky pro
rizny rozsah obsahu vodiku ve vzduchu. Tento typ snimace by se mohl pozdéji rozsifit
v ptipadé rozvoje a pokroku v problematice motorti pohanénych pravé vodikem. Pokud by se
o n¢ zajem zvétsil a vedlo by to k rozsifeni infrastruktury, tim i ¢erpacich stanic na Cerpani

vodiku, mohl by tento senzor byt pouzit pravé na téchto stanicich. [21]

Podobnou aplikaci je katalyzator ve spojeni s termoclankem. Principem funkce této
aplikace je snimani teploty katalytické reakce mezi snimanym plynem a vlastnim katalyzatorem
(obrazek 24). Soucasti systému je 1 porovnavaci €ast, kterd kompenzuje parazitni vliv teploty
okoli na méfeni. Tento typ snimace dokaze popsat mnozstvi vodiku a kysliku v daném plynu.

[34]

Mimo snimani teploty vyfukovych plynti byl termoclankovy snima¢ vyuzit také ke
snimani infraCerveného zateni. Konstrukce snimace je spojeni filtru, ktery dovoli prichodu
pouze infracerveného zafeni a termoelektrického snimace s absorbérem zafeni. Absorbér je zde
pouzit pro zvySeni plochy, na kterou bude infracervené zareni dopadat. Tento typ snimace byl
vyuzit jiz napiiklad automoblikou Nissan pro sniméani mrtvého uhlu zpétnych zrcatek modelu
ASV-2. Funkci skupiny Ctyfech snimaci nebylo zaznamenani pfitomnosti vozidla nebo
prekazky, nybrz detekce, zda se v mrtvém thlu nenachazi ¢loveék. Lidské télo produkuje urcité
mnozstvi infraCerveného zareni, které snimace s pfidavnym absorbérem dokazaly zaznamenat

a predat tak informaci fidici. [35, 36]
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7 Zavér

Termoelektrické clanky v dnesni dobé dostavaji ¢im dal vice pozornosti. Zejmeéna kvili
klimatickym zménam na Zemi se pohled energetiki a vyzkumnikd piesouva
k co nejefektivnéjsim zplsobiim vyuzivani jakékoliv energie, a také k vyuziti veskerych
odpadnich médii. Zarove je ¢im dal vice kladen diiraz na co nejekologictéjsi provoz. Vliv na
rozvoj tohoto oboru ma taky rozvoj ostatnich. Néktera specializovana odvétvi prumyslu
pomohla k urychleni rozvoje termoclanku, protoze jejich pozitivni pfinosy jsou pro dany obor
nutné ¢i nepostradatelné. Mezi tyto pfinosy lze zahrnout kompaktnost, nizkou hmotnost
a jednoduchost. Diky témto vlastnostem byva snadné jej integrovat do jiz fungujicich systémad,
aniz by musely byt zavedeny zasadni zmény v plivodnim zafizeni. Rozvoji termoclankt také
pomohl rozvoj odvétvi, ktera se zabyvaji napiiklad stavbou a vlastnostmi riznych materialt
anebo také rozkvet odvétvi, které pii spojeni s termoclanky mohou poskytovat vétsi benefity,
napiiklad ve spojeni s fotovoltaikou. Nicméné ekologické hledisko ma na rozvoj; dopad
nejvetsi. Vyuziti odpadnich energii, které vznikaji pfi provozu nejriznéjsich zafizeni, napfiklad

od provozu spalovacich motort, je hlavnim bodem pii aplikaci termo¢lanka.

Hlavnimi nedostatky termoclankt uzivanych v dnesni dob€ jako generatoru je jejich
stale nizka efektivita pfemény a vysoka cena. Materialy, ze kterych jsou termoclanky vyrobeny,
nejsou dostateCné prizpusobeny a vyvinuty, aby dokazaly efektivnéji provadét dany typ
pfemény. Dulezitym cilem vyzkumu oblasti termoelektrické premény by tedy mélo byt
zdokonaleni téchto materialt, zlepSeni jejich pozitivnich vlastnosti s postupnym zmensovanim
jejich ceny, ¢imz by se staly dostupnéjsi a atraktivn€jsi. To by mohlo vést ke zvySeni poctu
aplikaci na nejriznéjSich zafizenich, coz by celkové vedlo k zefektivnéni v oblasti vyuziti

energie, a tim by zmensil dopad na zivotni prostiedi.

Popis principu termoelektrického jevu a materialt k nému uzivanych poukazuje na jeho
nedostatky pro pouziti v praxi, nicméné lze z tohoto popisu také citit jeho potencial a moznosti
dalsiho rozvoje, ne-1i dokonce nutného. Pro nejpodrobnéjsi popis a ukazku bohuzel ale nebylo
mozné sestavit experiment, kde by jednotlivé vlastnosti termoclankit mohli byt nazorné
prezentovany. Jak jiz bylo zminéno v uvodnich kapitolach prace, nebylo mozné obstarat

testovaci exemplar, na kterém by mohl byt proveden vlastni experiment.
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Na uplny zavér by bylo vhodné konstatovat hlavni a nejdilezitéjsi divod pro pouziti
termoclankt. Lidstvo jako takové je svoji technologii a znalostmi na svém vrcholu a je si
védomo svym dopadem, ktery ma na Zemi. Kazda technologie, ktera vyzatruje potencial lidsky
dopad postupné zpomalovat nebo i1 zastavit, je vhodnym kandidatem pro jeji pozornost.
Termoelektricky jev, byt zatim stale dost nedokonaly, tento potencial ma a rozhodné stoji za
dal§i pozornost a vyvoj. Pokud se postupem c¢asu zdokonali do takové urovné, kdy svoji
schopnosti produkovat energii bude moci konkurovat tradicnim zdrojim energie, bude to
znamenat obrovské zefektivnéni vyuzivani energie a prodlouzi se tak doba, po kterou bude mit

lidstvo Cas pro vyvoj novych, ¢istych zdroji energie.
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