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Abstrakt

Préce popisuje problematiku méteni termoelektrickych moduli. Soucasti prace je popis jednotlivych
métenych veliCin, vCetné zpisobi jejich méteni. Déale byly popsany principy riznych metod a
piistupt pouzivanych k méfeni téchto velic¢in. Bylo provedeno méfeni modulti za ucelem vybéru
vhodnych modulii pro pouziti v termoelektrickém generatoru. Tyto moduly byly nasledné osazeny
na termoelektricky generator a bylo provedeno meéieni zatéznych charakteristik za rtznych
provoznich stavt kotle Verner A 251.1.

Abstract

This thesis describes measuring of thermoelectric modules. The thesis includes description of
specific measured variables including measurement methodology. There are also described
principles of different measurement methods and approaches used to measure the variables.
Measurement was done to find modules suited for usage in thermoelectric generator. The modules
were installed onto thermoelectric generator and measurement of current-voltage curves with
different states of boiler VVerner A 251.1 were done.
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VOJTECH FRANK

Uvod

Na odboru energetického inzenyrstvi EU FSI VUT v Brné se nachazi termoelektricky generator TG1
- Termoelektricky generator pro vyuziti tepelné energie spalin kotli malych vykont vyuZzivajici
odpadniho tepla z automatického teplovodniho kotle spalujiciho biomasu. Vykon pouzitého kotle
Verner A251.1 je 25 kW. Generator se sklada z jednoho nebo vice segmentl. Kazdy segment
obsahuje c¢tyfi termoelektrické moduly (TEM). P#i minulych méfenich byly pouzity TEM od
vyrobce Marlow Industries typu TG12-6. Chlazeni bylo zajisténo vodnim okruhem s cerpadlem.
Aktudlné ma generator dva segmenty. Vykon jednoho segmentu dosahoval v posledni publikované
praci 11 W. Generator je funkéni, ma ale urcité nedostatky. Vlivem nevhodné konstrukce doslo i
k poskozeni modult. Je snaha o jeho vylepSeni a zvySeni vykonu. Cilem této prace bylo zjistit stav
pouzivanych termoelektrickych modula [1], [2].

V teoretické Casti prace byly popsany jevy charakterizujici termoelektiinu, principy funkce
termoelektrického modulu a parametry ovliviwjici jeho vykon. Nasledna reSerSe shrnula zakladni
ptistupy pro méfeni parametrii moduld. K témto pfistuplim jsou uvedeny konkrétni a v soucasnosti
pouzivané metody. V experimentalni ¢asti bylo provedeno méfeni dostupnych modultl, které mély
vhodné parametry pro instalaci na generator. Pro méfeni byla zvolena Buistova iprava Harmanova
ptistupu. Metoda byla zvolena s ohledem na kvalitu vystupu, rychlost méfeni a naro¢nost méfici
aparatury. Celkem bylo proméfeno 23 modulii. Namétené vysledky byly porovnany s vysledky
predchozich méfeni. Nasledné byly vyrazeny vadné moduly. Vybrané moduly byly instalovany na
generator. Na ném byly proméfeny zatézovaci charakteristiky pfi riiznych provoznich stavech kotle.
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MERENI A VYHODNOCOVANI VYKONNOVYCH PARAMETRU
TERMOELEKTRICKEHO GENERATORU MALEHO VYKONU

1 Termoelektricke jevy a termoelektrické moduly

Termoelektrické jevy byly objeveny roku 1821 fyzikem Thomasem Johannem Seebeckem. Tyto
jevy jsou spojovany s tepelnym tokem materidlem obsahujicim volené nosice naboje. Zpocatku byly
pozorovany na kovovych materidlech. V dnesni dob¢ se pouzivaji také polovodi¢ové materialy, na
kterych jsou tyto jevy vyraznéjsi. V nésledujici kapitole jsou popsany principy téchto jevi.

Seebeckiiv jev a termoelektricka dvojce

Seebecklv jev je zdkladnim jevem. Je mozné ho pozorovat pii spojeni dvou riznych kovovych
materidlti. Pfi zahtivani tohoto spoje je mozné na volnych koncich pozorovat zménu elektrického
potencialu. Pfi spojeni polovodice typu P s polovodicem N (Obr. 1) dostavame termoelektrickou
dvojici, zakladni stavebni prvek TEM. Pokud na P-N spoj piivedeme teplo, je mozné na volnych
koncich sledovat zménu elektrického potencialu. To je zplsobeno pterozdélenim nosict naboje, kdy
se majoritni nosice, tedy elektrony a kladné diry, koncentruji u chladnych koncti polovodici.
Velikost tohoto napéti je mozno spocitat podle rovnice (1.1), kde Us pfedstavuje vzniklé napéti, o
Seebeckuiv koeficient a Th, Tc jsou teploty na okrajich dvojce [3], [4].

Polovodi¢ typu N\g?? Q ??@)//—Poluvudiﬁ typu P

- +
|| |

Obr. 1 Termoelektricka dvojce

Uy = a (Th—Tc) [V] (1.1)

Peltierav jev

Pojmenovany podle svého objevitele Jeana-Charlese Peltiera, byl objeven v roce 1834. Tento jev se
da popsat jako jev opacny k Seebeckové jevu. Pokud je na termoelektrickou dvojici pfiveden
elektricky proud, dochazi k ptenosu tepla z jedné strany dvojice na druhou. Smér tohoto pienosu je
dan polaritou prochazejiciho proudu. Teplo odvedené z ochlazované strany je mozné popsat podle
rovnice (1.2). Kde Qp ptedstavuje tepelny tok odvadény z chladné strany, I elektricky proud
prochazejici obvodem a =t Peltiertuv koeficient [5], [4].

Qp =nl [W] (1.2)
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Thomsonovo teplo

Thomsontiv jev byl objeven Sirem Williamem Thomsonem roku 1851. Jev popisuje vztah vytvareni,
¢i spotfebovavani tepla na elektrickém vodici, kterym prochazi proud a na kterém je vytvotren
teplotni gradient. Jev je mozno popsat rovnici (1.3). Rovnice vyjadiuje, ze pokud je na vodici,
kterym prochézi proud I, vytvofeny uréity teplotni gradient AT, vznika tepelny tok o velikosti Q,
ktery je vztazen na jednotku délky. B je Thomsontv koeficient [6].

Q = BIAT [Wm] (1.3

Jouleovo teplo

Nékdy oznafované také jako ohmické, vznikd pii prichodu elektrického proudu vodicem. Je
disledkem predavani casti kinetické energie elektronti ¢asticim, které se pienosu neucastni. Tim
dochazi k ohtivéani vodice. Velikost Jouleova tepla se da spocitat podle rovnice (1.4), kde U oznacuje
napéti na koncich vodice, I prochazejici proud, R elektricky odpor vodice a t ¢as po ktery vodi¢em
prochazel proud [7].

2

Q; =RI*t = %t /] (1.4)

Termoelektricky modul

Termoelektricky modul (TEM) je soucast vznikla spojenim vice termoelektrickych dvojic a jejich
vlozenim mezi elektricky nevodivé desky, nejcastéji keramické. Ty zajistuji elektrickou izolaci a
mechanickou pevnost. Termoelektrické dvojce jsou nejcastéji spojeny elektricky do série, tepelné
paralelng viz Obr. 2.

Obr. 2 Termoelektricky modul

12



MERENI A VYHODNOCOVANI VYKONNOVYCH PARAMETRU
TERMOELEKTRICKEHO GENERATORU MALEHO VYKONU

Celkovy elektricky vykon idealniho TEM v rezimu generatoru (Obr. 3) je mozné spocitat za
pomoci rovnice (1.5). Kde Th a Tc jsou teploty jednotlivych stran, a Seebecktv koeficient, I proud
v obvodu a R vnitini odpor modulu.

Q. Th
:|II||\\IIIIIH\II\II\IHHII\IH:I::>PTEM
GRS

Obr. 3 Energetické toky TEM

Prgm = 1a(Ty — T¢) — IR [W] (1.5)

Utinnost moduld je moZno spoéitat jako podil vystupniho elektrického vykonu Prem
k vstupujicimu tepelnému toku QH (1.7). Tuto rovnici mizeme dale rozepsat za pomoci rovnice (1.5)
a vztahu pro tepelny tok teplou stranou (1.6). Konstanta A je tepelnd vodivost TEM. Uginnost
moduli se vétSinou zvysuje se zvySujicim se AT, avSak i tak se béZné€ pohybuje v fadech jednotek %.

Qu =laTy + A(Ty — T¢) — 12% (W] (1.6)
—_ _J2
_Prew _ 1a(Ty —To) -~ I°R - wn

QH _IaTH+A(TH_Tc)—12R/2

1.1 Parametry termoelektrickych modula

Seebeckiuv koeficient

Jak je popsano vyse (rovnice 1.1) Seebecktv koeficient udava, jaké napéti vyvola ur€ity teplotni
rozdil AT. Jeho velikost neroste linearné se zvysujici se sttedni teplotou, je tedy nutno provést vice
méfeni a vysledné hodnoty prolozit vhodnou kiivkou. Méfeni je mozno provést zahfatim jedné a
ochlazenim druhé strany vzorku za souc¢asného sledovani napéti vyvolaného touto zménou. Pro jeho
méfeni na materialovém vzorku je tteba dbat na vhodném piipojeni termoclankili a vodict pro méfeni
potencialu ke vzorku. Je nutné, aby veskeré pfipojené vodi¢e mély co nejmensi prechodovy odpor
a aby nenarusovaly tepelnou vodivost vzorku. To je mozné ¢astecné obejit tim, Ze se vodice ptipoji
k méficimu standu, ve kterém je vzorek uchycen. Tim ovSem vzniknou dal$i nepfesnosti [6].

13
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Vnitini odpor TEM

Vnitini odpor je dilezity parametr u kazdého zdroje, na kterém je zavisla zaté¢zovaci charakteristika.
U TEM se bézn¢ pohybuje v fadech jednotek Ohmu. Pro jeho méfeni neni mozné pouzit digitalni
multimetr, nebo jiné piistroje a postupy vyuzivajici Ohmovy metody. Je to zpisobeno tim, ze pii
piipojeni jakéhokoliv zdroje proudu, v tomto ptipadé multimetru, za¢ne dusledkem Peltierova jevu
modul ochlazovat jednu stranu a ohiivat druhou. Nasledné diky Seebeckové jevu zacne napéti na
TEM rist. To zpiisobi, Ze naméfeny odpor z pocatku poroste, az se ustali na hodnoté, kdy dojde
vyrovnani tepelného toku modulem a vykonem dodanym multimetrem. Pro spravné zméieni
vnitiniho odporu je mozné postupovat jako pii méfeni vnitiniho odporu zdroje napéti za pomoci
zatézovacich charakteristik, méfit za pomoci RLCG metru, nebo vyuzit metody popsané dale [8].

Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je parametrem, znacicim schopnost konstrukce nebo materidlu vést teplo. Jeji
méteni vétSinou spoc¢iva v méteni tepelného toku modulem spolecné s métenim teplot na obou jeho
stranach. Pfi méfeni je uvazovano 1D vedeni tepla, aby tato ivaha byla mozna, je tieba, aby TEM i
m¢éfici aparatura byly dobfe tepelné izolovany. Toho Ize dosdhnout méfenim ve vakuu, pouzitim
kvalitnich izola¢nich materidlli a tepelnymi Stity. Pfi zanedbani veSkerych ztrat se d4 tepelna
vodivost spocitat dle rovnice (1.7), kde K je tepelna vodivost, Q teplo prochazejici modulem,
S plocha modulu a AT teplotni gradient.

1=—— [WmlK™1] (1.7)

vvvvvv

Z rovnice (1.8) vyplyva, Ze je pfimo zavisly na Seebeckové koeficientu a neptimo zavisly na tepelné
vodivosti a vnitinim odporu. Vztah je mozno dale rozepsat (1.9). Podle rovnice (1.10) muze byt
vyjadien jako bezrozmérné ¢islo, kde udava maximalni teoretickou G€innost vztazenou k teploté.

Z,=— [K™1] (1.8)

z z [K7] (1.9)

T [t 7]

14



MERENI A VYHODNOCOVANI VYKONNOVYCH PARAMETRU
TERMOELEKTRICKEHO GENERATORU MALEHO VYKONU

T = — [-] (1.10)
Je mozné vyjadiit modifikovany koeficient termoelektrické uc¢innosti ZT (1.11).

(Sp — ST

(-]
[\/ (Pn¥n) + ) / (ppr)]Z

ZT =

(1.11)

Obr. 4 ukazuje hodnoty ZT pro rizné materialy jako funkci teploty. Proto je nutno méteni
mnohokrat opakovat pti riznych teplotach, aby bylo mozné vykreslit cely prub¢h této funkce pro
dany modul nebo vzorek.

LAST
Na Pb_SbTe
1 05 20 2

1.5

ZT

0.5

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperature (K)

Obr. 4 Hodnoty ZT pro rizné materialy [9]
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2 Metody méteni termoelektrickych modula

Pro vhodnou konstrukci TEG je nutno znat veskeré méfitelné parametry TEM. Je Zadouci, aby tyto
parametry byly zméfeny piesné a rychle bez nevratnych zasahti do modulti. Za timto ucelem byly
vytvofeny ruzné piistupy a metody méteni. V nésledujici kapitole jsou popsany principy méieni
nejpouzivanéjsich metod pouzivanych pro méteni TEM.

2.1 Harmanuv pftistup

Metoda byla vytvofena T. C. Harmanem v Sedesatych letech. Pivodné byla uréena k méfeni
materidlovych vzorkl, pozdé€ji byla upravena pro méfeni celych moduld. Pouziva se k zjisténi
vnitiniho odporu Rin, koeficientu termoelektrické Gi¢innosti ZT a Seebeckova koeficientu a. Metoda
vyuziva Peltierova efektu termoelektrickych materiali. Pti prichodu proudu vzorkem se zvysuje
napéti, aZ se dosahne rovnovahy. Toto rovnovazné napéti je souctem odporového napéti a napéti
zpusobeného Seebekovym efektem. Po odpojeni zdroje napéti klesne na hodnotu Seebekova napéti.
Jak se dale tepla strana ochlazuje, klesa i napéti. K uréeni Seebeckova napéti metoda vyuziva rozdil
mezi celkovym napétim a napétim odporovym. Problém pfi pouzivani této metody je, ze ZT,
vypocitané touto metodou, je platné pouze pro maly rozsah teplot. Pro ziskani zavislosti ZT na
teploté je tedy nutné méfeni opakovat, pii riznych okolnich teplotach [10], [11].

VOLTAGE (Milllvaita)
0

GURRENT [Milliampal
200 —

i Vi=Vr + Vo
—
400
180 ‘
300+
—| Vr = *R |
100 | ' ]
200 /1 Yo = 84T Ted |
50 |
100 [
Pi] _ — - a . 1 !
[+] 10 20 30 40 &2 60 TO B0 80 o 0 20 90 40 &0 &0 TO BO 80
TIME (Seconda) TIME (Seconds)

Obr. 5 Pribéh napéti a proudu prochdzejicich modulem pri pouziti Harmanovi metody [12]

ProtoZe béhem méteni nevznikaji velké rozdily teplot, je moZzné zanedbavat ztraty konvekei.
Stejné tak je zanedbavan také vliv Thomsonova jevu a Jouleova tepla. Tyto neptesnosti je mozné
Casteéné eliminovat umisténim do vakua, nebo dobrou izolaci méfeného modulu. Nevyhodou
metody je, Ze je béhem meéfeni charakterizovana pouze vodiva ¢ast modulu a tepelny odpor
keramickych substrati je zanedban Pti porovnani vypoctu ZT s metodami Steady-state a Gao Min
vykazovala Harmanova metoda odchylku az 20% [13], [14].
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2.1.1 Buistova uprava

Jednou z metod vychazejicich z Harmanovy metody je metoda vytvofena R. J. Buistem a spol..
Jedna se o bipolarni metodu. Bipolarni méteni predstavuje vylepSeni pro n¢které metody, ve kterych
je modul piipojen ke zdroji proudu. Méteni se nejprve provede s jednou polaritou zdroje, nasledné
se polarita oto¢i a méfeni se opakuje. Dochazi tak k eliminaci mnoha chyb, které mohly béhem
mefeni vzniknout. Napfiklad jsou eliminovany veSkeré odchylky zpiisobené neidenticky
zkalibrovanymi termoclanky. Také je minimalizovan vliv Jouleova tepla a ztrat na vodi¢ich. Tim je
dosazeno vyssi piesnosti méfeni. Vyhodou této metody je snazsi reprodukovatelnost métreni oproti
standartni Harmanov¢é metod€. Metoda je urcena jak pro materidlové vzorky, tak pro celé moduly.
Vyslednymi zjisténymi parametry je koeficient termoelektrické ucinnosti ZT, vnitini odpor Rin a u
konfiguraci s méfenim teplot také Seebeckutv koeficient o [15].

Zaklad metody vychazi z Harmanovy metody. Modul je uchycen podle zvolené konfigurace
viz Obr. 6 a na modul jsou nasledné ptivedeny dva proudové impulzy o opaénych polaritach.

Suspended Heat sunk
Th Th
o T~ :
I- 1- 1- I-
Tc Tc
Assembly No thermocouples

V+, V- V= V-
I I- L@Wf I-

Obr. 6 Mozné merici konfigurace Buistovi metody

Na rozdil od Harmanovy metody jsou méfena napéti Vo, Vi, pro opacnou polaritu Vo, Vi
(Obr. 5). Z téchto hodnot je spocitana pramérna hodnota (2.2) a (2.3), ktery je dosazen do rovnice
(2.2).

IT = —— [— 2.1
V. [—] (2.1)
Kde:
v, +v
Voo == [V] @2)
vV, +V
Vie === [V] (23)
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Tim dostavame koeficient termoelektrické ucinnosti ZT. Pro vypocet Seebeckova
koeficientu o je vyuzita rovnice (2.4), kde AT, je primérny rozdil teplot ve chvilich ukonceni
proudovych impulza.

Voa

=17 [VK~1] (2.4)

a

Vypocet vnitiniho odporu Rin je proveden pomoci rovnice (2.5) vychazejici z Ohmova
zakona.

Via = Voa

Ry = [Q] (2.5)

Buist pro tuto metodu vytvofil mnozstvi korekci. Pro pouziti téchto korekci je nutno znat
napiiklad tepelnou vodivost pouzitého polovodi¢ového materialu, efektivni emisivitu sloupkt nebo
soucinitel prostupu tepla. Metoda nefeSi problém s nutnosti vicendsobného meéteni pii riznych
okolnich teplotach pro zjiSténi funkéni zévislosti ZT na teplote.

2.1.2  Mitraniho tGprava

Z Harmanovy metody také vychédzi metoda vytvofena D. Mitranim a spol. Tato metoda vyuziva
Buistovy upravy pro vypocet Seebekova koeficientu a vnitiniho odporu modulu. Do méfici sestavy
byl pfidan hlinikovy blok (Obr. 7), umoziujici zméfit tepelnou vodivost modulu. Méfené veli¢iny
jsou rozsifeny o méfeni teploty na povrchu hlinikového bloku [16].

_Tea Te_, _Th

Polyuretanova

LAl blok | TEM

Obr. 7 Schéma testovaciho standu pouzitého pro méreni tepelné vodivosti modulu
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Pro Seebecktiv koeficient a a vnitini odpor Rin jsou vyuZity stejné rovnice jako pii Buistové
upravé (2.3) a (2.4). Vypocet tepelné vodivosti (2.6) uvazuje, ze teplo odvedené z teplé strany
modulu je stejné jako teplo odvedené z hlinikového bloku. Protoze tepelnou vodivost i tepelnou
kapacitu hliniku zndme, je mozno spocitat tepelny tok blokem, respektive modulem.

1 .
alTy +51*R;y —
1= H 2 IN QH [Wm_lK_l] (26)
Ty —Tc

Protoze tepelna vodivost modulu je znama, je mozno vyuzit pro vypocet koeficientu
termoelektrické ucinnosti ZT vzorec (1.8). Nevyhodou této metody je jeji obtizna realizovatelnost

4

zachovat adiabatické podminky méfeni [13].
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2.2 Steady-state pristup

Na rozdil od Harmanova pfistupu, se tento piistup blizi redlnému provozu modulu. Diky relativni
jednoduchosti je tato metoda nejpouzivanéjsi metodou pro méfeni termoelektrickych moduli. Pokud
udrzujeme jednu stranu modulu zahiatou a druhou chladnou (Obr. 8), vznikne na svorkach modulu
rozdil potencialt [13].

Konstantni Th
‘ Ohfivaé e \

lChladi(“: N

Konstantni Tc

Obr. 8 Zjednodusené schéma steady-state metody

Me¢tenim piivadéného a odvadéného tepla, spole¢né s méfenim zatéZovaci charakteristiky
(Obr. 9) je mozno zjistit parametry méfeného modulu.

Voltage (V)
S
w

= N w
- N W oo A
Il

bt
[&)]
L

o

0 0.5 1 1.5
Current (A)

Obr. 9 Zatezovaci charakteristika BiTe modulu pri th=170 °C a tc=70 °C [17]

Naméifené hodnoty zatézovaci charakteristiky je nutno prolozit pfimkou, ta muze byt
nasledné popsana za pomoci rovnice (2.7).

V = aAT — IR;y* [V] (2.7)

Po dosazeni I=0A je mozno vyjadtit Seebecktv koeficient o jako (2.8).
_Voc

a=— VK] (2.8)
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Tepelna vodivost mlze byt vyjadiena jako pomér tepla pfivadéného do teplé strany
k teplotnimu rozdilu na modulu. Vysledna rovnice ma tvar (2.9).

A=—2 _ [wm k1] (2.9)

Koeficient termoelektrické ucinnosti ZT muze byt spocitan podle rovnice (1.8).

Dulezitym ptedpokladem Steady-state metody je, ze veskeré tepelné ztraty jsou
minimalizovany nebo métfeny a zahrnuty ve vypoctu. Tepelné ztraty hraji vyznamnou roli béhem
testovani modulll a materidlovych vzorki za jinych, nez pokojovych teplot. Jednoduché aparatury
vyuzivaji pro minimalizaci vlivu tepelnych ztrat pouze izolaci. Pasivni pfistup K tepelnym ztratam
nevyuziva izolaci, ale pouzité rovnice jsou upraveny a tepelné ztraty uvazuji. Pti aktivnim ptistupu
Jsou upraveny rovnice, ale také je vyuzita izolace, tepelné Stity a ohiivace. Pti vypoctech tepelnych
ztrat je nutné znat mnoho obtizné méfitelnych parametrti, jako naptiklad emisivitu vS§ech materiali
pouzitych na modulu, tepelné toky z vstupujici a vystupujici z modulu a ptechodové odpory [12],
[17], [18], [19].

2.2.1 Metoda Gao Min

Metoda Gao Min spojuje vice ptistupti kK metodé Steady-state. Méfeni za pomoci metody
Gao Min je provadéno nadvakrat. Pfi prvnim méfeni je rychle zmétena zatéZzovaci charakteristika
modulu. Diky rychlosti méfeni a tepelné kapacité modulu, se toto méteni da povazovat za méteni
pii konstantnim AT. Pii druhém méfeni je naopak zatéZzovaci kiivka métena pomalu. D4 se tedy
uvazovat, ze méteni prob&hlo pii konstantnim tepelném toku Q [20].

o
=
o

=]
w
]

|-V curves at AT20 K

Current (A)
o o o o o
O v
o wi [=] w o

=4
o
g

0.00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Voltage (V)

Obr. 10 Volt-ampérové charakteristiky zmérené metodou Gao-Min [20]

Vystupem z méfeni jsou dvé voltampérové charakteristiky (Obr. 10), s jejichz pomoci je
mozno spocitat tyto vlastnostmi modulu: koeficient termoelektrické u¢innosti ZT (2.10), maximalni
vykon Pmax (2.11) a G¢innost modulu n (2.12), kde Iat @ lo 0znacuji proudy nakratko pro méfeni
s konstantnim AT a Q, ATo oznacuje rozdil teplot pii otevieném obvodu.
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7T = IIA—T— 1 [-] (2.10)
Q
1
Prax = ZIQVO (W] (2.11)
YRR A
n="z(1-72) (212)

Metoda Gao Min je z hlediska ptiprav a méieni podobn¢ naro¢na jako metoda Steady-state.
Hlavni nevyhodou této metody je nutnost pouziti rychlé méfici aparatury schopné piesné a rychle
zméfit zatézovaci charakteristiku pfi prvni ¢asti méteni [13].

2.2.2 Metoda McCarty

Zaklad metody lezi mezi metodou Steady-state a metodou pouzitou Gao Minem. Pouzitda méfici
aparatura se prakticky nelisi od aparatury pouzité pro méfeni metodou Steady-state, ale vysledky
méteni jsou ziskdny rychleji. Naopak neni potfeba mnozstvi méfticich ptistroji jako u metody
pouzité Gao Minem. Metodou je opét proméfena zatéZovaci charakteristika (Obr. 11). K tomu je
potieba zméfeni modulu pii étyfech stavech (Obr. 12) [14].

(lo, Vo) —_——— Curve 1

e V-l Curve

Voltage (V) ;: o HSR

Current (A)

Obr. 11 VA charakteristika vytvorend metodou R. McCarty a R. Piperem [14]
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Vo Voltage
Vssa
Vs Voltage LVo-as
s loss
Current \

oo Io Current

AT J\\_ AT
............ l.lze""“"“". R e, AT, ""u""“-"
Closed Switch Switch Opens Opened Switch Switch Closes
Steady State Transient Steady State Transient

Obr. 12 Diagram mérenych hodnot pro metodu R. McCarty a R. Piper [14]

Prvni stav je béhem ustaleného napéti a proudu pii zkratovaném obvodu. Druhy stav nastava
po rozepnuti zkratovaného obvodu ve chvili, kdy je naméfeny proud v obvodu nulovy. Tteti stav je
uvazovan po ustaleni modulu béhem rozpojené¢ho obvodu. Posledni stav je uvazovan po zkratovani
obvodu, ve chvili kdy je proud prochazejici obvodem maximalni. Stejné jako pfi pouziti metody
Gao Min se da uvazovat pro hodnoty naméfené velmi rychle po rozepnuti a sepnuti obvodu
konstantni AT. Z naméfenych hodnot je mozné pfimo spocitat tepelny odpor keramického substratu
HSR (2.13), vnitini odpor modulu (2.7) a ZT (2.14).

AT (Vsoyo — V,
HSR = Uso — Vo) [m2KW 1]

2(Qu,0Vs—0 — Qu,sVo) (2.13)
r=2_
=7, ' (2.14)

Kde Ao a As oznacuje tepelné vodivosti modulu pii otevieném a zkratovaném obvodu.
Hodnoty jsou spocitany dle rovnic (2.15) a (2.16).

QH 0 11—
= : K1 .
Ao =1 T [Wm ] (2.15)
Ag = Qus [Wm™1K™1] (2.16)
AT — 2Qy o HSR

Tato metoda se da povazovat, v soucasné dobg, za jednu z nejvhodnéjsich metod pro méfeni
vlastnosti TEM. Predev§im kvuli rychlosti méfeni a moznosti pomérné jednoduché automatizace
postupu [14].
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2.3 Impedancni spektroskopie

Impedancni spektroskopie, oznacovana také dielektricka spektroskopie, nebo elektrochemicka
impedancni spektroskopie, je metoda pouzivana k méfeni dielektrickych vlastnosti materialu.
Metoda je pouzivana napiiklad v procesech kontroly baterii, pfi monitorovani koroze a kontroly
polovodict. Zékladem metody je méfeni impedance jako funkce frekvence. Méfeni probihd pfti
priachodu napét'ového, nebo proudového sinusového signalu o malé amplitudé materidlem. Pfi
méteni se vklada konstantni potencidl na elektrody za pomoci stfidavého superponovaného napéti a
meii se stiidava slozka proudové odezvy. Méti se obvykle pii velkém rozsahu frekvenci od 1 mHz
do 1 MHz. M¢éfeni probiha od vyssich frekvenci k nizkym, protoze nékteré systémy jsou omezené
stabilni. Signal se bud’ vklada samostatné o jedné frekvenci, tzn. single-sine technika, nebo
superpozici vice frekvenci, tzn. multi-sine technika. Rozdil mezi t€émito technikami je hlavné
V piesnosti a rychlosti [21], [22], [23].

Béhem méteni je ziskan prubéh impedance na frekvenci. Nasledné mtizeme vyjadfit jeji
realnou a imagindrni slozku. Jako vizudlni interpretace téchto veli€in se pouziva Nyquistiv diagram
(Obr. 13) a Bodetv graf. Dale se snazime material nahradit ekvivalentnim obvodem elektrického
zapojeni. Ekvivalentni obvod se sklad4 ze zdkladnich elektrotechnickych prvkd, rozsifenych o prvky
specifickych pro elektrochemii. Jako zékladni prvky se daji brat odpor, kapacita a indukénost, realné
reprezentovany rezistorem, kondenzatorem a civkou. Mezi prvky specifické pro elektrochemii je
mozno zminit Warburgovu impedanci, Gerisherovu impedanci a tangencialni ¢len [21].

GO0

) kesajici freloence
w500 . v g >
5 o ! t .
3 400 | . * .
3 * f = 1A 2TTCR) .
= 3m ¢t . .
8 * g
* 4
g W0 A .
.g : *
£ ot i 1
£ ‘
— D i i i i
0 T 200 400 600 &00 1000 1200
Rs Realna éast impedance [Q] Rs + Ru

Obr. 13 Nyquistiiv diagram [24]

Nasledné je mozné ztéchto veli€in spocitat parametry vzorku. Metoda impedancni

spektroskopie se pouziva hlavné pro zjistovani termoelektrickych vlastnosti materidlovych vzorka
[25].

24



MERENI A VYHODNOCOVANI VYKONNOVYCH PARAMETRU
TERMOELEKTRICKEHO GENERATORU MALEHO VYKONU

2.3.1 Metoda D. Downey a spol.

Metoda je zalozend na méteni impedance a fazového posunu. V praci byly méteni provedeny ve
frekvenénim rozsahu 1 mHz az 500 Hz. Naméfené hodnoty byly ndsledné prolozeny pouzitim
funkce Levenberg-Marquardt (Obr. 14). Z prolozenych kiivek byly vypocitany frekvence p6li a nul.
Z nich byly nasledn¢ spocitany parametry nahradniho obvodu (Obr. 15) [26].

6.0 5

45 -10

(6op) aseyd

4.0 -15

Mag Impedance (Ohms)

35 -20

30 -25
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Frequency (Hz)

Obr. 14 Zavislost impedance a fazového posunu na firekvenci [25]

Cq

Z(s)
O

R

Obr. 15 Ekvivalentni schéma TEM [25]

Tyto hodnoty byly dosazeny spole¢né s frekvencemi poli do rovnic (2.17) pro vypocet
tepelné kapacity C, (2.18) pro vypocet tepelného odporu Rt a (2.19) pro vypocet ZT. Pro vypocet
tepelného odporu a kapacity je nutno znat Seebeckiv koeficient a.

C = a’TyupCy [F] (2.17)
Ry == o (2.18)

IN — TAMBaZ [ ] :
77=22_1 2.19
= o [-] (2.19)

Nevyhodou této metody je vysokd naro¢nost na vybaveni. Méfeni provedena D. Downeyem
byla provadéna v silném vakuu o velikosti 10® Torru. Také je nutné pouzivat lock-in zesilovace
[26], [25].
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3 Mc¢éfeni termoelektrickych moduli

Cilem méfeni modulti bylo porovnat jejich vlastnosti s hodnotami udavanymi vyrobcem, vyfazeni
poskozenych kust a vybér kust s co nejbliz§imi parametry, které budou osazeny na termoelektricky
generator. Métfené hodnoty byly také porovnavany s hodnotami naméfenymi v BP T. ReSilidnem,
ktery méfil vnitini odpor nami méfenych kusti za pouziti jiné metody. Métené moduly byly typu
TG12-6 od vyrobce Marlow Industries, Inc. a moduly potazené grafitem oznacené jako TEG10W
ke kterym nezname z&dné parametry. Pro méfeni modulti byl zvolen Harmantiv ptistup upraveny
Buistem. Tato metoda byla zvolena z divodu jeji nenaro¢nosti na méfici aparaturu, ktera mize byt
velmi jednoducha. Pouzita konfigurace byla ,,heat sunk*.

O

Th

POLYSTYREN

T~

MEDENY BLOK Tc

T

Obr. 16 Zjednodusené schéma mériciho standu

Pti méteni byl modul umistén na médeénou zdkladnu, ve které byla vyfrézovana drazka pro
termoclanek. Z druhé strany modulu byl umistén druhy termoclanek, ktery byl pfitlacen vrstvou
polystyrenu. Modul byl pfipojen na generator obdélnikového signalu s proménou polaritou (Obr.
17). Na modulu bylo méfeno napéti voltmetrem, ktery byl pfipojen za pomoci svorek.
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Obr. 17 Prubéhy napéti a proudu pii méreni modifikovanou Harmanovou metodou

Pro méfeni teploty byla pouzita métici souprava ADAM 4018, ke které byly pfipojeny dva
termoclanky typu K o priméru 0,6mm. Rychlost zapisu hodnot byla stanovena na 500ms. Zdroj
proudu byl pouzit Keithley 6221. Tento zdroj byl zvolen, aby byly minimalizovany nedokonalosti
ve vystupnim signalu. Pro méfeni napéti byl vyuzit multimetr Agilent 34461A.

V prvni fazi méteni byly zjistovany optimalni parametry nastaveni ptistroji. Byla zjistovana
amplituda proudu. To bylo provedeno opakovanym méfenim pii riznych velikostech proudu (Obr.
18). Byly zvoleny rozsahy proudu v krocich 1 mA, 2 mA, 5 mA, 10 mA, 20 mA, 50 mA a 100 mA.
této hodnoté proudu by ale byl problematicky odecet rozdilu teplot na modulu, viz Obr. 19. Odecet
teplot neni z divodu nepfesnosti méfeni mozny pro proudy az do 10 mA. Proto byla pro méteni
zvolena amplituda | = 100 mA. Nasledné byla stanovena délka impulzi. Po sérii méfeni byla jako
optimalni doba zvoleno 59 s, kdy zména napéti na modulu béhem poslednich 10 s pulzu byla mensi
nez 0,4 % z celkové hodnoty méfeného napéti.
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0,40 - I=1mA
| 1=2mA
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Obr. 18 Zavislost napéti na case pro riizné proudy, modul 14
I=1mA
39 I=2mA
1 1=5mA
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Obr. 19 Zavislost AT na case pro riizné proudy, modul 14
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Veskera méteni nasledné probéhla pti okolni teploté 23 °C. Po zméfeni potfebnych hodnot
byly vypoéteny parametry podle nasledujicich rovnic. Piiklad vypoctu je uveden pro prvni fadek
tabulky 1, ve které jsou uvedeny vysledky méfeni. Vysledny koeficient termoelektrické u¢innost ZT
byl spocitan podle (3.1). Hodnoty oznacené [‘] jsou hodnoty pro negativni cyklus.

g Voo _ 0,15348 — 070 31)
" Vig—Voq 037146 —0,15348 '
Kde:
Vo + Vg 0,15183 + [—0,15512
Voo = — Vol _ | | 0,15348 V (3.2)
2 2
V; + |V/! 0,37047 + |—-0,37697
' = — Vil _ | L 0,37146 V (3.3)
2 2
Vnitini odpor modulu Rin:
Vig —Voq 037146 — 0,15348
1 = = — 3.4
Ri - 00 X 103 2,18 Q) (3.4)
Seebeckuv koeficient:
Vou 0,15348
X= = =0,0531VK™?! 3.5
tha — tea 24,89 — 22,00 (3)
Kde:
t, +t./ 23,93+ 25,85
the = == . = 24,89 °C (3.6)
t.+t," 21,01+ 22,98
tea = : 2 L = 2 = 22,00 °C (3.7)

Vypocitané hodnoty vnitiniho odporu v tab. 1 byly kromé parametri dodavanymi vyrobcem
porovnavany také s vysledky méteni provedeného T. ReSilidnem, ktery méfil totozné moduly v roce
2014 metodou zaloZenou na méfeni odezvy na stfidavy proud. Pro toto meéfeni byl vyuzit
automaticky piistroj pro méteni parametri RLCG Tesla BM591. Méfeni provadéno pii frekvenci
100 Hz, napéti 50 mV. Okolni teplota byla 27 °C. Béhem méteni byl modul s ¢islem 4 oznacen za
vadny. Ostatni moduly vykazovaly vnitini odpor pfiblizné 2,2 Q [27].
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Tab. 1 Vypocitané parametry testovanych termoelektrickych modulii

Seebeckv koeficient Vnitini odpor Koeficientcvtlermo:Iektrické
o [VK1] Rw[Q] “cé’;”[‘_’]s '
Po:f?scljgve m-lo-\c;zlu L,Jdévan\’/ Naméreny Lleéva ny RgéliTi;\a Naméreny L'Jdévany'l Naméreny
modulu vyrobcem? vyrobcem? [25] vyrobcem?

1 0,053 2,21 2,18 0,70
2 0,051 2,25 2,25 0,68
4 - - - -

5 0,050 2,24 2,24 0,69
6 0,053 2,18 2,18 0,69
7 0,052 2,18 2,20 0,69
8 TG12-6 0,0549 0,051 1,95-2,38 2,19 2,17 0,73 0,70
10 0,052 2,17 2,18 0,69
12 0,055 2,21 2,20 0,69
14 0,051 2,18 2,18 0,70
15 0,052 2,19 2,20 0,70
16 0,050 2,21 2,16 0,70
17 0,052 - 2,19 0,69
1 0,031 - 0,81 0,39
2 0,031 - 0,87 0,35
3 0,031 - 0,85 0,35
4 0,032 - 0,83 0,39
5 0,032 - 0,85 0,39

TEG10W - - -

6 0,032 - 0,84 0,39
7 0,030 - 0,86 0,35
8 0,032 - 0,87 0,38
9 0,034 - 0,80 0,41
10 0,033 - 0,89 0,38

! Seebeckiiv koeficient neni v katalogovém listu udavan, hodnota oznadena jako uddvana oznacuje tedy hodnotu
vypocitanou z parametrii dostupnych v katalogovém listu. [28]
2 Hodnoty uddvané vyrobcem pro tc = 27 =2 °C
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l. Termoelektrické moduly Marlow Industries

Moduly od tohoto vyrobce uz byly pouzity v riiznych aplikacich. Pocet zatéznych cykla je pro tyto
moduly podobny. Podobnd byla také manipulace. ProtoZze pocet zatézovych cykll je jednim
z faktorti ovliviwyjicich parametry modulti, bylo o¢ekavano, ze degradace probihala stejnomérné.
Konzistence vysledku méfeni Rin a ZT ukézala, Ze rozdil v poctu zatéznych cykli byl maly, aby
bylo mozno pozorovat néjaké vyrazné rozdily v parametrech modulii.

Il Die T. Resiliana
25 Il Naméfeny
I udavany vyrobcem

Rin (Q)

Modul

Obr. 20 Srovnani namérenych hodnot Rin pro moduly od Marlow Industries

Obr. 20 ukazuje, ze vysledky zméfeni provedenych RLCG metrem a upravenou
Harmanovou metodou jsou velmi blizké. Kromé modulu €. 16, u kterého odchylka dosahuje 0,05 €,
byla odchylka vSech hodnot niz§i nez 1 %. U modulu ¢islo 4 doslo k rozdrceni sloupku. To
zpusobilo, ze modul neni pouzitelny. To potvrzuje také méteni T. Resiliana. Obr. 20 také ukazuje,
pasmo vyrobcem udavanych hodnot. Pasmo odpovida hodnotdm vSech modul kromé modulu ¢islo
4. Ztoho vyplyva, Ze pro zmé&feni vnitiniho odporu je RLCG metr vhodny, protoze méfeni je
rychlej$i, automatizované a vysledky odpovidaji méteni za pouziti Harmanovy metody.
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Obr. 21 Srovndni namérenych hodnot o pro moduly od Marlow Industries

V Obr. 21 je spolu s hodnotami naméfenymi uvedena hodnota Seebackova koeficientu
dopocitana z katalogového listu. Této hodnoty nedosahl zadny z méfenych modulti. Nemensi
odchylku vykazoval modul ¢islo 12. Jeho odchylka dosahovala piiblizng 0,0001 VK. Nejvyssi
odchylku vykazoval modul &islo 5 a to pFiblizné 0,005 VK™,

0,76 —

0,74
Udavany
vyrobcem

0,72 -

ZT (-)

0,70

0,68 —

0,66 —

5 6 7 8 10 12 14 15 16 17
Modul

Obr. 22 Srovnani namérenych hodnot ZT pro moduly od Marlow Industries

V obr 22 jsou uvedeny zméfené hodnoty ZT, které jsou srovnany s hodnotou udévanou
vyrobcem ZT = 0,73. Této hodnoty se nepodafilo dosdhnout pro zadny z méfenych moduld.
Primérna dosazend hodnota je 0,69. Primérna odchylka od hodnoty udédvané vyrobcem tedy cinila
0,04, minimélni 0,03 a maximalni 0,05. Tato hodnota tik4, Ze moduly prosly ur¢itou degradaci.
Pokles ZT je na vSech modulech velmi podobny. Degradace mohla byt zplisobena poctem cykli,
provoznimi a skladovacimi podminkami, nebo mechanickym poskozenim.
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1. Termoelektrické moduly s grafitovou podlozkou TEG10W

Moduly TEG10W byly béhem méteni pouzity poprvé. Jejich vysledky tedy nejsou ovlivnény
moznym poskozenim pti montdzi, ani degradaci v disledku cyklického zatéZovani nebo staii. Byly
tedy ocekavany srovnatelné vysledky pro vSechny kusy. Od dodavatele neni k modulim uveden
zadny katalogovy list. Nebylo tedy mozné stanovit odchylky naméfenych veli¢in od hodnot
udéavanych.

1,0
0,9 -

0,8

Rin (Q)

0,7 H

0,6

Modul

Obr. 23 Srovndni namérenych hodnot Rin pro moduly TEG10W

Primérna hodnota vnitiniho odporu (Obr. 23) byla namétena 0,847 Q. Tato hodnota je ve
srovnani s moduly Marlow Industries mén¢ neZ poloviéni. Rozpéti hodnot byl — 0,05 Q az + 0,04
Q.

0,036
0,034 +

0,032 +

a(vk™h

0,030 +

0,028 +

0,026

Modul

Obr. 24 Srovnadni namérenych hodnot o. pro moduly TEG10W

Seebeckliv koeficient (Obr. 24) dosahoval primérné 0,032 VK. Rozpéti namétenych
hodnot odpovidd + 0,002 VK od primérnych hodnot. Toto rozpéti je vice nez dvojnasobné,
Vv porovnani s moduly Marlow Industries.
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Obr. 25 Srovndni namérenych hodnot ZT pro moduly TEG10W

S

Primérny koeficient termoelektrické G¢innosti (Obr. 25) byl naméten ZT = 0,38. Ackoliv se
jedna o nové moduly, jsou rozdily v koeficientu termoelektrické u¢innosti vétsi nez u moduld od
Marlow Industries. To mize byt zptisobeno nevhodnym zachézenim pti dopravé, nebo horsi vyrobni
kvalitou. Tyto faktory mohou také ovliviiovat Seebeckiv koeficient. Rozpéti této métené hodnoty
odpovida + 0,3 od primérné hodnoty.

34



MERENT{ A VYHODNOCOVANI VYKONNOVYCH PARAMETRU
TERMOELEKTRICKEHO GENERATORU MALEHO VYKONU

4 Mgeteni termoelektrickych moduld na generatoru TG1

Cilem méteni bylo porovnat vybrané moduly béhem redlné¢ho pouziti na TEG. Pro lepsi moznost
porovnani byly z méteni popsaného v piedchozi kapitole vybrany moduly s podobnymi vlastnostmi.
Mg¢fteni bylo provadéno na stavajicim generatoru TG1. Tento generator byl osazen na kotel spalujici
biomasu Verner A251.1, 0 maximalnim tepelném vykonu 25 kW. Kotel s generatorem byly
umistény na vaze, aby bylo mozné zaznamenavat spotiebu paliva. Pfi montazi byl nejvétsim
problémem Systém uchyceni moduli. Tento se sklada ze Etyt zavitovych ty¢i, které jsou umistény v
rozich modulii. Sila od matic umisténych na téchto zavitovych ty€ich je pfenasena pfes pruziny na
ptitlacné desky. Béhem instalace bylo nutno utahovat Srouby zdroven, aby nedoslo k poskozeni
modulil nerovnomérnym tlakem. Aby byla v kontaktu cela plocha TEM, bylo nutno vyvodit velké
ptitlacné sily. Z divodu chybéjiciho materialu bylo nutno pouzit jiné pfitlaéné pruziny pro modul
¢islo 5. Vyvody z jednotlivych modulti byly vyvedeny na dostupné misto, kde bylo mozné rychlé
zméfeni zatéZovacich charakteristik. Pro métfeni vykonovych parametrti termoelektrickych modula
byla vyuzita elektronicka z4téz BK PRECISION 8540. Pro jednotlivé body zatézné charakteristiky
byly odecitany hodnoty napéti a proudu. V pribéhu méteni byla zaznamenavana teplota spalin na
vystupu z kotle a zaznamenavany hodnoty aktualniho vykonu dodavaného kotlem. Sestavena métici
trat’ je na Obr. 26.

Obr. 26 Sestaveny termoelektricky generdtor
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Byl méfen vykon generatoru pii 30% a 70% jm. vykonu kotle. Bylo planovédno méfit také
pii 100% vykonu kotle. To ovSem nebylo mozné, protoze chladici smycka nebyla schopna zajistit
dostate¢ny chladici vykon pro ustaleny provoz kotle. Vykon kotle proto byl snizen na 70%. Nasledné
byla nastavena elektronickd zatéz. Protoze pti vySSich proudech zatéz nebyla schopna pracovat
S nastavenym odporem nizsim nez 1,5 Q. Nasledn¢€ byly nastaveny automatické kroky po hodnotach
1,5Q;25Q;55Q; 10,5 Q; 20,5 Q; 50,5 Q; 100,5 Q a 200,5 Q. Délka kazdého kroku byla zvolena
10 s. Méfené moduly byly pfipojovany za pomoci krokosvorek.
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Obr. 27 Zavislost teploty spalin a vvkonu na ¢ase béhem mérent

Na Obr. 27 je vidét postupny rozbéh kotle na 100 % vykonu a nasledné snizeni vykonu na
70% z duvodu ristu teploty vody v Kotlovém ob&hu. Po ustaleni teploty spalin zacalo méfeni
modulti. Méfeni moduli probihalo od 153 minut do 243 minut po spusténi kotle. Ackoliv naméteny
vykon kotle nepatrné klesal, teplota spalin ziistavala ptiblizn€ konstantni po celou dobu méfeni a je
tedy mozné uvazovat, ze moduly byly proméfeny piiblizné za stejnych podminek. Primérna teplota
spalin pro 70 % vykonu byla 210 °C. Po namé&feni vSech potiebnych hodnot byl vykon kotle sniZzen
na 30%. Po ustaleni provoznich hodnot na kotli bylo méteni provedeno znovu. Toto méfeni
probihalo od 293 minut do 338 minut od spusténi kotle. Pfi tomto nastaveni kotle jsou patrn&jsi
vykyvy vykonu Kotle. To mtze byt zptisobeno zménou pracovniho rezimu, nebo funkci PID
regulatoru umisténého na chladici smyc¢ce. Teplota spalin byla také méné ustalena. Primeérna teplota
spalin pii 30 % vykonu byla 133,6 °C. TEM byly pfi obou méfenich vychlazovany vodou o teploté
15,6 °C a pritoku 400 I/h.
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Obr. 28 Volt-ampérova chatakteristika modulii pri méreni na kotli

Obr. 28 ukazuje voltampérovou charakteristiku méfenych modulll pfi prométovanych
provoznich stavech kotle. Z méfeni v obou stavech vyplyva, ze moduly 6 a 4 vykazuji lepsi
vysledky, nez moduly 5 a 1. Pii 30 % vykonu kotle je nejvykonngjsi modul, modul ¢islo 6, schopen
dat 0 0,5 A vice nez modul ¢islo 1. Pii 70 % vykonu kotle je modul ¢islo 6 schopen dat o 0,75 A
vice nez modul ¢islo 1. Tyto rozdily mohou byt zptisobeny nedokonalou montazi nebo vyrobnimi
diferencemi.
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Obr. 29 Zavislost vykonu na proudu modulit pri riiznych vykonech kotle

Na Obr. 29 jsou vykresleny zatézovaci kiivky jednotlivych modulii pfi obou stavech kotle.
Mezi méfenymi moduly jsou rozdily. Protoze vykon roste s druhou mocninou proudu, jsou rozdily
pii vysSich teplotach spalin zietelnéjsi. Rozdil mezi modulem ¢islo 1 a modulem ¢islo 6 je pfiblizné
40 % a nezavisle na vykonu kotle. Maximalni vykon vykazuje modul ¢islo 6. Vykon modulu pfi
30 % jm. vykonu kotle byl 1,6 W a pti 70 % jm. vykonu kotle 4,05 W.

38



MERENI A VYHODNOCOVANI VYKONNOVYCH PARAMETRU
TERMOELEKTRICKEHO GENERATORU MALEHO VYKONU

5 Zavér

V teoretické ¢asti prace jsou popsany zakladni principy a funkce termoelektrickych jevi. Je popsan
termoelektricky modul a vypracovana reSerSe sledovanych parametri s uvedenim zékladnich
vzorcl. Pro Seebeckilv koeficient a vnitini odpor je stru¢né popsana problematika jejich méfent.
V dal$i ¢asti prace jsou popsany metici pristupy a metody uréené pro meéteni termoelektrickych
modula.

Pro méfeni v praktické ¢asti prace byla nasledné vybrana Buistova Gprava Harmanovy
metody. Ta byla pouzita pro nalezeni a vyfazeni modulu s defektem. Metoda byla zvolena s ohledem
na naro¢nost métici aparatury, pozadovanou presnost vysledkli a dobu méteni. Byly experimentalné
meéfeny moduly dvou typt. Prvnimi byly moduly od firmy Marlow Industries oznac¢ené jako TG12-
6. Téchto modul bylo méteno 13. Druhym typem moduli byly moduly TEG10W s nanesenou
grafitovou vrstvou pro lepsi pienos tepla. Pfed samotnym zjistovanim parametr modulu byly
proméieny prabéhy napéti pro rizné amplitudy proudu. Po nésledném posouzeni namétenych
hodnot byla pro méfeni stanovena amplituda 100 mA s dobou trvani impulzu 59 s.

Pfi méfeni modultt TG12-6 bylo potvrzeno, ze rozdrceny sloupek na modulu ¢islo 4 zpisobil
jeho trvalé poskozeni. Moduly dosahovaly primérné hodnoty koeficientu termoelektrické ucinnosti
ZT=0,69. Zadny z méfenych moduld nedosahl hodnoty udavané vyrobcem. Priméré odchylky od
hodnot udavanych vyrobcem byly 0,04. Rozsah od pramérné hodnoty ZT ¢inil + 0,1. Tyto vysledky
odpovidaji ptredpokladu, Ze moduly byly zatézovany podobné a prosly podobnym poctem cykli. Pii
méfeni Seebeckova koeficientu priimérna hodnota ¢inila 0,0518 VK 1. Katalogova hodnota neni
uvadéna, proto byla vypocitdna z parametrii udavanych v katalogovém listu. Tato hodnota ¢inila
0,0549 VK1, Zédn}'/ z modulil této hodnoty nedosahl. Rozsah hodnot ¢inil — 0,0019 VK* 1a7 0,002
VK- ! od priimérné hodnoty. Naméfené hodnoty vnitiniho odporu byly v priméru 2,2 Q. Vyrobcem
udavany rozsah je 1,95 az 2,38 Q. Vnitini odpor vSech funkénich métenych modult odpovidal
tomuto rozsahu. Rozsah hodnot byl — 0,02 Q az + 0,05 Q. Naméfené vysledky vnitiniho odporu byly
porovnany s méfenim provedeném pomoci RLCG metru v ramci BP T. ReSilidna. Dosazené
vysledky byly velmi blizké méteni s RLCG. U nékolika modulil byly hodnoty po zaokrouhleni na
stejny pocet desetinnych mist shodné.

Moduly TEG10W nebyly pouzivany a byl tedy oekavan maly rozptyl ve vysledcich. Zadny
z téchto modult se neprojevil jako vazné poskozeny. Primérna hodnota koeficientu termoelektrické
ucinnosti byla 0,38. Rozsah naméfenych hodnot ¢inil + 0,03 od primérné hodnoty. Pramérna
hodnota Seebecova koeficientu byla 0,032 VK. Rozsah naméfenych hodnot ¢inil + 0,002 VK™,
Primérna hodnota vnitiniho odporu byla namétena 0,85 Q. Rozsah namétenych hodnot ¢inil — 0,05
Qaz+0,04 Q.

Pro instalaci na TEG byly vybrany moduly TEG10W oznacené ¢isli 1, 4, 5 a 6. Tyto moduly
byly zvoleny, protoze pii méteni za pomoci Harmanovy metody vykazovaly podobné vysledky.
Generator byl osazen jednim segmentem. Pfi montazi se potvrdila nedokonalost konstrukce, kdy
bylo naro¢né moduly spravné uchytit, neposkodit a vyvodit dostatecny pfitlak. Béhem montaze
nedoslo ke zni¢eni Zadného z modult.

Mg¢teni zatézovacich charakteristik neprobihalo idealn€. Limity zvolené elektronické zatéze,
neumoznovaly méfeni pfi nizSich odporech nez 1,5 Q. Z diivodu Spatné fungujiciho chladiciho
okruhu nebylo mozné zméfit moduly pii 100% jmenovitého vykonu kotle. ZatéZovaci
charakteristiky byly zméteny pro vykony kotle 30 % a 70 %. Pfi nastaveni vykonu kotle 30 %,
dosahoval vykon kotle 8,6 kW, teplota spalin byla 134 °C a termoelektrické moduly dosahly
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maximalniho vykonu 1,60W. Pfi nastaveni 70 % vykonu, dosahoval vykon kotle 19,9 kW, teplota
spalin byla 210 °C a termoelektrické moduly dosahly maximalniho vykonu 4,03W. Mezi moduly

byly vyrazné diference zpusobené rozdily ve stlaceni, vyrobnimi rozdily a moznymi vzduchovymi
bublinami v chladic¢ich.
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PARAMETRU

Seznam pouzitych veli¢in a symboli

Symbol

Velic¢ina

Kapacita

Kapacita kondenzatoru nahradniho obvodu
Tepelny odpor keramického substratu
Elektricky proud

Maximalni proud pfi konstantnim tepelném toku
Maximalni proud pii konstantnim rozdilu teplot
Maximalni vykon

Tepelny tok prochazejici

Tepelny tok vytvofeny Thomsonovym jevem
Tepelny tok teplou stranou

Tepelny tok modulem pfi otevieném obvodu
Tepelny tok modulem pfti zkratovaném obvodu
Teplo vytvotené Joulovym jevem

Teplo odvedené Peltierovym jevem

Elektricky odpor

Elektricky odpor rezistoru ndhradniho obvodu
Vnitini odpor

Plocha modulu

Cas

Stfedni teplota

Okolni teplota

Teplota chladné strany

Primér namétenych teplot chladné strany
Teplota teplé strany

Priamérna hodnota teploty teplé strany

Napéti

Seebeckovo napéti

Ustélené svorkové napéti

Primérné maximalni napéti béhem bipolarniho méteni
Primérné Seebeckovo napéti béhem bipolarniho testovani
Svorkové napéti

Zkratové napéti

Koeficient termoelektrické u€innosti
Bezrozmérny koeficient termoelektrické uc¢innosti
Seebecklv koeficient

Thomsontiv koeficient

Rozdil teplot povrchi

Utinnost

Meérna tepelna vodivost

Meérna tepelna vodivost pfi otevieném obvodu
Meérna tepelna vodivost pii zkratovaném obvodu
Peltiertv koeficient

Meérny elektricky odpor n polovodice

Meérny elektricky odpor p polovodice
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o Konduktivita materialu
®p Frekvence péla
®; Frekvence nul
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