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Abstrakt

Tato prace se zabyva reSenim problému odpadniho tepla, konkrétné spalin,
které nejsou Casto vyuzivany. Jedna se o navrh soustavy termoelektrickych
generatorli, elektroniky pro napdajeni ventildtoru a navrh tepelného
vyméniku. Cela soustava vyuZiva energii odpadniho tepla pro zvySeni
ucinnosti vytapéni.

Abstract

This thesis deals with the problem of waste heat, namely, the exhaust gas
which are not frequently used. Specifically, it is a design of thermoelectric
generators set, power electronics for fan and heat exchanger proposal. The
entire system uses the energy of the waste heat to increase the heating
efficiency.
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1 Uvod

1 Uvod

Vyuzit odpadni teplo je vtéto dobé pro mnohé aplikace zapominanou
zalezitosti. Unikajici teplo jak v plynné, tak kapalné C€i pevné formé lze nazyvat
obecné jako tepelné ztraty do okoli. Byla by ale Skoda toto teplo nevyuZit
a nepreménit ho na energii jinou nez tepelnou. Tepelna energie se v soutasné dobé
preméiuje vétSinou na energii elektrickou, ktera je pak nadale vyuzita, popripadé
se vyuZije na pfestup toku této energie do jiného média prostrednictvim tepelnych
vymeénikd.

Vsoucasnosti se ktakovéto preméné energie pouZzivaji termoelektrické
generatory (TEG) ¢i turbiny spojené s generatory, které jsou znamé z vétSiny
elektraren. V menSich aplikacich si asi tézko predstavime velkou turbinu
a generator, proto se zde vyuZivaji generatory termoelektrické. Nevyhodou
termoelektrickych generatort je jejich nizka tc¢innost. Nicméné pro malé aplikace
a pro napajeni nenaroc¢nych zarizenti je tento typ generatoru plné postacujici.

V naSem pripadé se tedy vyuZije termoelektrického generatoru pro napajeni
ventilatoru, ktery bude zajiStovat nucené proudéni vzduchu pres tepelny vyménik
a tim i minimalizovat tepelné ztraty do okoli.

Tato mySlenka bude pak aplikovana na realny model kominu rodinného
domu. Cil spociva v konstrukci a prichyceni termoelektrickych generatort
na kominovy odvod a nasledné sestaveni efektivniho vyméniku tepla vcetné
instalace ventilatoru a k nému i podptirné elektroniky. Abychom dosahli nejlepsich
vysledkd, je vhodné si provést matematické vypocty a simulaci v PC a predejit tak
realnym problémiim. Poté takto zkonstruovana a sjednocena redlna soustava by
meéla zvySsit u€innost vytapéni v domacnostech.




2 Cil prace

2 Cil prace

Vyuziti odpadniho tepla je aktualni problém soucasnosti. K tomuto tucelu jsou
pouzity tepelné vymeéniky, které mohou byt pasivni nebo aktivni. V pripadé
aktivnich vyméniku je tok média zajiStén ventilatorem, ktery je tieba napajet
ze zdroje elektrické energie. Ten vSak v nékterych pripadech miiZe byt problém.

Cilem prace je navrhnout napajeni ventilatoru zajiStujici zvySeni ucinnosti
vyméniku na odpadni teplo. Jako zdroj napajeni by mél byt vyuzit termoelektricky
generator, ktery dokaZe generovat elektrickou energii na zakladé na ném
vytvoreného tepelného rozdilu. Rovnéz by bylo zaruceno spinani ventilatoru pouze
v pripadé privodu odpadniho tepla do vyméniku.

Jednotlivé cile prace, které je potieba splnit jsou:

e ReSersni studie konstrukci a materidla TEG.
e Volba parametrii TEG pro zvolenou aplikaci.
e Realizace vyméniku tepla s termoelektrickym generatorem.

e Testovani na zvoleném vyméniku a zavére¢né zhodnoceni.

10



3  ReSersni studie

3 Resersni studie

3.1 Historie termoelektrickych jevi

Termoelektrické jevy patfi knejstarSim pozorovanym jeviim v pevnych
latkach. Jako prvnim objevitelem termoelektrického jevu se stal vroce 1821
estonsko-némecky fyzik Thomas J. Seebeck (1770 - 1831). Seebeck dokazal, Ze pri
ohfivani spoje dvou vodicl riiznych vodivych nebo polovodivych materialt vznika
magnetické pole, které je zplisobeno indukovanym elektromotorickym napétim
[1], [2].

O trinact let pozdéji, presné v roce 1834, prichazi francouzsky fyzik Charles A.
Peltier s objevem komplementarnim k jevu Seebeckovu. Peltier zkoumal zménu
teplot konctli dvou rozdilnych materidli (zapojenych v sérii) pokud jimi protéka
elektricky proud. Pak v zavislosti na sméru proudu se konce bud'to ohrivaji nebo
ochlazuji. Odtud pak jev dostal nazev jako Peltiertv [1], [2].

Souvislost mezi Seebeckovym a Peltierovym jevem vroce 1854 dokazal
William Thomson (Lord Kelvin). Podstatou jeho pozorovani bylo uvoliiovani nebo
pohlcovani tepla v homogennim vodici, kterym prochazi elektricky proud pri
teplotnim rozdilu. Tento jen se nazyva Thomsoniiv [3].

»Jako prvni, kdo zacal pouZivat model pro odvozeni maximdlni ucinnosti
a vykonu termoelektrického Ccldnku, byl roku 1909 Edmund Altenkirch. Jeho
vypocetni vztahy se v pozdéjsi dobé formulovaly aZ do dnesni podoby termoelektrické
ucinnosti (tzv. Meritu) ZT, jenZ shrnuje vlastnosti termoelektrického materidlu, ktery
by mél mit vysoky Seebeckilv koeficient, vysokou elektrickou vodivost
(pro minimalizovdni Joulova tepla vznikajiciho priichodem elektrického proudu
vodi¢em) a nizkou tepelnou vodivost (pro minimalizovdni tepelnych ztrdt). Ndsledné
po formulaci téchto vztahti se ukdzalo, Ze vyvoj termoelektrickych materidli, ktery
se vyhradné soustredil pouze na kovové materidly (dosahujicich nizkych hodnot
Seebeckova koeficientu), by se mohl ubirat smérem k nerostiim s vlastnostmi

polovodici” [2].

Tyto pozadavky na vlastnost urc¢itého materialu byly zahrnuty do veliciny,
které se fika koeficient termoelektrické ucinnosti Z:

«?* g
Z = 1 [K_l]) (1)
kde:
a [V/K] Seebeckiliv koeficient
o [S/m, Q- 1m1] elektricka vodivost

A [W/mK] tepelna vodivost.

V niZe uvedené kapitole pojednavajici o termoelektrickych materialech
se Casto zminuje bezrozmérny koeficient ZT. Pro danou absolutni teplotu je tudiz
vyhodnéjSi zavést tento koeficient ZT, protoZe koeficient Z (1) je proménny
v zavislosti na teploté.

11



3  ReSersni studie

S postupem casu se v 20. stoleti vyvijely a zkoumaly riizné smési materiald,
pro které bude koeficient termoelektrické ucinnosti nejvyssi. Zajem o autonomni
zdroje elektrické energie byl obrovsky z dlivodu toho, Ze jde o spolehlivéjsi
a jednodussi reSeni oproti jinym efektivnéjSim zarizenim. ,V neddvné dobé byly
nalezeny materidly, které maji struktury s prazdnymi objemy (klatrdty, skutterudity),
do kterych lze umistit vhodny atom, ktery je velmi volné vdzdn a miiZe drasticky
sniZit mriZkovou tepelnou vodivost pri soucasném zachovdni vysoké elektrické
vodivosti. Byly vyvinuty nové technologie pripravy materidli a bylo hloubéji
porozumeéno fyzikdlnim procestim, které urcuji vlastnosti téchto ldtek“ [1].

3.2 Termoelektrické jevy

S historii termoelektrickych jevii jsme byli seznameni v piredchozi kapitole.
V této nasledujici ¢asti budou podrobnéji popsany jednotlivé termoelektrické jevy.
3.2.1 Seebeckiiv jev

Seebeckliv jev lze jednoduse objasnit na prikladu termoelektrické dvojice
vodici, na kterych je zaloZena termoelektricka preména.

Te Th ANAN
< Material Y Material Y <m
A B

HEAT
APPLIED

Material X

Tl o oTZ

Vo

Obr. 1 Schéma termoelektrické dvojice a Seebeckova jevu, upraveno z [4]

Na obr. 1 uvedeném vyse je zndzornény obvod s dvéma riznymi vodi¢i X a Y
o riznych materidlech. Pokud tyto vodic¢e spojime do série a pokud udrzime
na spojich A a B rtizné teploty Ty a Tc a soucasné Ty > T, vznikne mezi kontakty T;
a T2 elektromotorické napéti Vy, které je dano vztahem [1]:

Vo = oy AT = oyy (Ty —T¢)  [V], (2)
kde:
Vo [V] generované napéti
axy  [V/K] Seebeckiiv relativni koeficient
AT [K] teplotni rozdil teplé a chladné strany.

»Pokud by rozdil teplot obou rozhrani kovii byl vétsi neZ zhruba nékolik desitek

vvvvvv
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3  ReSersni studie

nebylo jiZ primo umeérné rozdilu teplot, ale ve vyrazu by se objevily i kvadratické

cleny, kubické ¢leny a dalsi“ [5].

Seebeckiiv koeficient

Seebeckliv koeficient mliZe byt absolutni ¢i relativni. Absolutni je oznacovan
jako a a je definovan pro jeden osamoceny vodi¢, jehoZ hodnota se méni

v zavislosti na teploté a elektromotorickém napéti. Hodnota vysledného
koeficientu je zavisla na chemickych vlastnostech materialu a na teploté [6].

au v
<=7 &l )

Relativni Seebeckiliv koeficient plati pro termoelektrické dvojice vytvorené
dvéma vodi¢i o rlznych materidlech. S témito dvojicemi se v praxi setkavame
Castéji, proto plati vtah:

dVy [V
= — —|. 4
Xyxy aT []J (4)
Vztah mezi obéma typy Seebeckovych koeficienti Ize pak urcit jako:
V
OCXY: OCX_OCY [—]J. (5)

V niZe uvedené tabulce (tab. 1) jsou uvedeny hodnoty a nejcastéji
pouZivanych materidld pro teplotu T = 0 °C. V praxi se jednotky udavaji nejcastéji
vuV/K

Tab. 1 Seebeckovy koeficienty nejpouzivanéjsich materidlii [7]

material a material a material a

antimon 47 méd’ 6,5 sodik -2
bismut -72 nichrom 25 stribro 6,5
draslik -9 nikl -15 tantal 4,5
germanium 300 olovo 4 telur 500

hlinik 3,5 platina 0 uhlik 3
kadmium 7,5 rhodium 6 wolfram 7,5
konstantan -35 rtut 0,6 zlato 6,5
kremik 440 selen 900 Zelezo 19

*jednotky: pV/°C; vSechny hodnoty materiali jsou pro T =0 °C

NejvétSiho relativniho Seebeckova koeficientu lze dosahnout tak, Ze
sev termodvojicich zkombinuji materialy snevy$$im kladnym a zapornym
Seebeckovym koeficientem. Z tab. 1 bychom pro nazornost vybrali naptiklad
termodvojici ze Selenu a z Bismutu. Pro vznik Seebeckova napéti musime vSak dbat
na dosazenti teplotniho rozdilu na obou vodicich.

13



3  ReSersni studie

3.2.2 Peltieriv jev

Inverzni jev k jevu Seebeckovému je jev Peltieriv. Pokud na svorky T;a T:
pripojime zdroj elektromotorického napéti Vi, a obvodem potece proud I ve sméru
naznaceném na obr. 2, pak se na spoji A teplo pohlcuje a na spoji B uvoliiuje. Pri
opatném sméru proudu by byl tepelny tok opacny [1].

Material X Ta

AN T WAVAVAES
Qcm < Material Y Material Y >. m> Qn
A B

\

Ti & o T2
+

|
1
Vin

Obr. 2 Peltiertiv jev, upraveno z [4]

Peltieriv koeficient

»Peltiertiv koeficient definujeme pro totoZnou termoelektrickou dvojici sloZenou
z vodi¢i X a Y (obdobné jako pri objastiovdni Seebeckova koeficientu), kde jeho
hodnota je uimeérnd pomeéru tepla emitovaného resp. absorbovaného na patri¢né
strané spoje vodice k protékajicimu elektrickému proudu.” [2].

Q _
ixy = T [WA™']; [V, (6)
kde:
mxy  [V] Peltiertv relativni koeficient
Q [W] teplo prostupujici skrze termodvojici
I [A] elektricky proud protékajici termodvojici.

Ze vztahu (6) miZeme pak urcit vzniklé teplo pfi zndmém Peltierové
koeficientu:

Q=m-1 [W] (7)

U Seebeckova koeficientu jsme si zavedli koeficient absolutni. Stejné tomu tak
je i u koeficientu Peltierova. Vztah mezi relativnim a absolutnim koeficientem je
dan:

Tyy =Ty — Ty [WA™']; [V]. (8)

»Peltiertiv koeficient je velmi obtiZné méritelny, proto se spis pouzivda Seebeckiiv
koeficient. Pirepocet mezi nimi je moZny pomoci sti‘edni teploty na termodvojici, [8]:

14



3  ReSersni studie

(9)

i
S
=<

3.2.3 Thomsoniiv jev

Popisuje vratnou tepelnou zménu na libovolny vodi¢ zhomogenniho
materialu, jenZ jeho konce jsou vystaveny teplotnimu rozdilu a zaroven jim
prochazi elektricky proud. Pri tomto jevu dochazi ke zvySovani ¢i sniZovani
potencialni energie nosicl elektrického naboje vlivem pohlcovani nebo uvoliiovani
tepla.

Teplo emitovano/absorbovano

________

________ I

Obr. 3 Thomsondtiv jev, upraveno z [2]

Thomsontv koeficient

JelikoZ Thomsoniiv jev je analogicky podobny jevu Peltierovu (jednotky
ve V), nevytvari vSak elektricky potencial. Potom je jeho koeficient vyjadien
v jednotkach V/K, stejné jako u koeficientu Seebeckova [9].

Pfi malém teplotnim gradientu se mnoZstvi tepla vyjadri vztahem:

Q=p-1-AT [W], (10)
kde:
B [V/K] Thomsontv koeficient
Q [W] teplo prostupujici skrze homogenni vodic
I [A] elektricky proud protékajici homogennim vodicem
AT [K] teplotni rozdil obou koncii vodice.

Thomsontv koeficient Ize pak z (10) vyjadrit:

3.2.4 Vztahy mezi termoelektrickymi koeficienty

Vzajemnou souvislost mezi tremi vySe uvedenymi termoelektrickymi
koeficienty (Seebeckliv, Peltiertiv, Thomsontiv) popisuji Kelvinovy vztahy [3].

15



3  ReSersni studie

Abychom mohli urc¢it Peltiertiv koeficient, 1ze ptes Kelvintiv vztah a znamou
hodnotu Seebeckova koeficientu (lze jednoduSeji zmérit) tento koeficient
vyhodnotit:

Txy = ayy ' T [V], (12)
kde:
mxy  [V] Peltiertv koeficient
axy  [V/K] Seebeckiiv relativni koeficient
T [K] teplota.

Druhym Kelvinovym vztahem lze popsat souvislost mezi koeficientem
Seebeckovym a Thomsonovym, resp. diferenci mezi Thomsonovymi koeficienty
dvou vodict:

d(xXY:ﬁX_BY

! (13)

3.3 Konstrukce termoelektrickych modula

Termoelektrické moduly (TEM) se skladaji ze vzajemné sériové propojenych
termoelektrickych dvojic (obr. 5). Tyto dvojice jsou tvoreny polovodic¢ovymi
termoelementy typu p a n (vzajemné spojeny tenkymi kovovymi mistky) a jsou
umistény mezi dvéma keramickymi deskami o malych rozmérech (obr. 4) [1], [2].

(555550

/ 7
\\/

Obr. 4 Thin-film TEG Micropelt MPG-655 3,3 x 2,4 x 1,1 mm (vlevo) [10], TEG/TEC
Cldnek 30 x 30 mm (vpravo) [11]

»lermoelektrické cldnky jsou zarizeni mensSich rozméri. Pro béZné pouZiti
se vyrdbéji v riiznych velikostech. Jejich rozméry (ctvercovd desticka) jsou od MEMS
(Micro-Electro-Mechanical-Systems) ¢ldnku velikosti kolem 2x2 mm a vysky
od 0,5 mm (vyrobce: Nextreme) po cldnky velikosti kolem 65 x 65 mm o tloustce asi
3 aZ 6 mm (vyrobce: thermalforce.de)” [8].

Jak uZ bylo Tfeceno, termodvojice jsou u téchto moduli zapojeny
z elektrického hlediska sériové, ale ztepelného paralelné. Z tohoto diivodu je

16


http://thermalforce.de

3  ReSersni studie

nutno dodrzet rovnomérné chlazeni ¢i ohfivani obou keramickych desek (obr. 6),
jinak dojde ke vzniku problému, ktery zname napf. zrlzné nabitych baterii
usporadanych v sérii za sebou [8].

| |
Obr. 5 Uspordddni polovodicovych elementii uvniti TEM [12]

Takto usporadané moduly mohou pracovat ve dvou riznych reZimech. Prvni
rezim je chladi¢/ohriva¢, ktery vyuziva Peltierova jevu a druhym zminénym je
reZzim generatoru, ktery naopak vyuZivd jevu Seebeckova. Dle vyuzitych jevi
a reziml se moduly déli nasledovné:

e TEC (Thermoelectric cooling) - termoelektricky chladi¢
e TEH (Thermoelectric heater) - termoelektricky ohfivac
e TEG (Thermoelectric generator) - termoelektricky generator
| . Cold Sink : | | Heated Object | | HeatSource |
P N P N P N
| = Type | | Type . \\ o Type| | Type — - Type | | Type .
| HeatSink | ‘ " [[Codsink | | [ [ cColdSink |
Current
\ ) . Current ) Current
R L L
a) TEC b) TEH c) TEG

Obr. 6 Princip ¢innosti jednotlivym reZimiit TEM [12]

Aby byl termoelektricky modul dostate¢né pevny, je pokryt keramickymi
deskami (rozliSuje se zde tepla a studena strana). Desky také zajiStuji dostatecnou
izolaci od okoli, zprostredkovavaji privod tepla na teplosménné plochy
termoelement{i, priCemZz musi dosahovat velmi dobrych tepelnych vodivosti.
Z tohoto diivodu se desky vyrabi z oxidu hlinitého (Al.03), ktery je na vyrobu
levny. DalSi pouzivané, ale i draz$i materialy jsou napft. nitrid hlinity (AIN) ¢i oxid
berylnaty (BeO) [8], [13].

Mezi dvéma keramickymi deskami jsou umistény, jak uz bylo vySe feceno,
termoelementy p a n. Jsou nejCastéji vzajemné sériové propojeny a elementy se zde
stfidaji (vznikaji termoelektrické dvojice). Spojeni je vétSinou realizovano
kovovymi miistky, které jsou nejcastéji zvelmi vodivého materidlu (maly
elektricky odpor), resp. z médi. K mlstkim jsou pak termoelementy pripajeny.
S tim soucasné souvisi omezeni termoelektrickych moduld z teplotniho hlediska,
¢ili pri vysokych teplotdch modulli méZe dojit k odpajeni (z priCiny teploty tani
pajky) termoelementii od propojovacich mistkii. Proto jsou béZné moduly
omezeny vétSinou na maximalni teploty aZ 250 °C.
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Rez termoelektrickym modulem je naznalen na obr. 7. Zde je v§ak naznacena
struktura TEG ¢lanku. U ¢lanku TEC se pouze zaméni smér tepelného toku, tudiz
jde opatnym smérem.

Heat absorbed (Hot-Side)

Single-stage Peltier
Module configuration
/ r
-

~

—

p-Type semiconductor Positive (+)
/

n-Type semiconductor  / 2
Electrical conductor (Copper)

Electrical insulator
(Ceramic)

Heal rejected (Cold-Side)

‘ Negative(-)

Obr. 7 Vnitrni struktura TEG ¢ldnku, upraveno z [3]

Termoelementy lze usporadat také i do jinych geometrickych konfiguraci, napft.
do usporadani kaskadniho (obr. 8).

Segmented Generator Cascaded Generator
Ty
Q
v
T T
n RL ¢ HwWwIR,

Obr. 8 Riizné geometrické uspordddni termoelementti [3]

3.4 Termoelektrické materialy

Pro vybér vhodného materialu termoelektrického modulu je jednim
z dileZitych parametri elektrickd vodivost. Velmi dobrou mérnou elektrickou
vodivost o (konduktivita) maji obecné kovy. Vodivost je zavisla na poctu nosici
naboje, avsak jejich termoelektrické generované napéti a také Seebeckiiv
koeficient «, ktery dosahuje vétSinou nizkych hodnot [3]. ,,§ rostoucim poctem
nosicu elektrického ndboje navic také stoupd tepelna vodivost A daného materidlu, kterd
je pro navrh termoelektrického clanku neZddouci a sniZuje tak jeho pozZadovanou
termoelektrickou ucinnost. Proto se pri vyrobé termoelektrickych clankii voli materidly
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polovodicové, které ackoli nedominuji svou elektrickou vodivosti (lezi v oblasti mezi
kovy a izoldtory), dosahuji lepSich parametrii a nabizeji pouZitelnéjsi viastnosti“ [2].

Electrical
o o o
o poweliaciol Electrical
Seebeck o2 o conductivity
coefficient
151018 om-2 In carrier concentration(n)
1 / Electronic thermal
Thermal / Ay conductivity
conductivity
Loffice thermal
A conductivity
In carrier concentration(n)
Insulators Semiconductors Metals
—— —

Obr. 9 Schéma zdvislosti elektrické vodivosti, Seebeckova koeficientu a tepelné
vodivosti na koncentraci volnych nosict ndboje [3]

Dal$im dileZitym rozhodujicim faktorem pfi vybéru termoelektrického
modulu je interval teplot materialu, z kterého je modul sloZen a sou¢asné musi byt
vtomto intervalu schopen provozu. Mezi nejpouzivanéjsi termoelektrické
materialy patfi slitiny telluridu bismutitého, telluridu olovnatého, antimonu
bismutitého nebo slitiny kifemiku a germania [9]. Jednotlivé pracovni intervaly
teplot pro riizné slitiny materialli jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Pracovni teploty termoelektrickych polovodicovych materidli [3]

Material BizTE3 Bisz3 szTE3 PbTe PbTeSe SiGe

Typ polovodice N, P N, P P N, P P N, P

Provozni teploty [K] | 200-450 | 300-400 | 200-300 | 400-950 | 650-900 | 900-1300

e

V 50. letech minulého stoleti postupné dochazi kobjevovani novych
materidlii pro konstrukci termoelektrickych modulli, pricemZ cilem tohoto
vyzkumu bylo rapidné zvySit termoelektrickou ucinnost. K tomuto zvySeni avSak
doslo az v poslednim desetileti.

»Kuprikladu objev materidlu nazyvaného skutterudit, ktery je popisovdn jako
materidl (¢asto na bdzi kobaltu Ci arsenu) do jehoZ mezimrizkového prostoru je
mozno vloZit atom urcité velikosti. Tento atom zapricini utlum vibraci krystalické
mrizky a tim sniZi vyslednou tepelnou vodivost celého materidlu” [2].

7 v

Koeficient termoelektrické ucinnosti ZT, jak uZz bylo zminéno v kap. 3.1, je
funkci teploty, proto je moZné dosahnout maximalni U¢innosti jen v malém
intervalu pracovnich teplot.
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1.8
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Obr. 10 Termoelektrickd ucinnost polovodicovych materidlii v zdvislosti na pracovni
teploté [1]

3.5 Tepelné vyméniky

Tepelné vyméniky jsou zarizeni, ktera obecné slouZi k prenosu tepla mezi
dvéma, popripadé i vice latkami o rliznych teplotach a vétSinou oddélenych pevnou
sténou. Tato zarizeni se pouZivaji v mnoha inZenyrskych aplikacich jako ohrivace
¢i chladice rtiznych procesnich latek nebo okolniho prostiedi. Setkdvame se s nimi
velmi Casto, napf. v domdacich chladnickach, automobilech, elektrarnach,
klimatizacich apod. [14], [15].

3.5.1 Typy tepelnych vyméniki

» lepelné vymeéniky jsou vétsinou oznacovdny podle charakteru proudéni a typu
konstrukce. Nejjednodussim typem je uspordddni, kdy horkd a studend tekutina
proudi ve stejném (souproud) anebo opacném (protiproud) sméru (obr. 11). Nékdy
mohou tekutiny proudit kolmo na sebe, v takovém pripadé se jednd a kriZovy proud.
Ddle existuji i nékteré dalsi typy konstrukcniho uspordddni® [14].

t

—  —— —~i =
t

a)souproud b)protiproud c)kriZovy proud

Obr. 11 Zdkladni typy uspordddni tepelnych vyméniki
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3.5.2 Soucinitel prostupu tepla

Prostup tepla nastava pri prenosu tepla zjedné tekutiny do druhé pres
pevnou prepazku. Tyto tekutiny od sebe mohou byt oddéleny castéji rovinnou
sténou, popripadé valcovou sténou trubky.

A/\/

\

S \
T,

e

N\

a)rovinnd sténa b)vdlcovd sténa trubky
Obr. 12 Soucinitel prostupu tepla, upraveno z [14]

Pro pripad, Ze tepelny tok jde pres rovinnou sténu (obr. 12a), je prenasen
postupné konvekci z horké tekutiny o teploté T; do studené tekutiny o teploté T>.
Z teorie termomechaniky je nam znamo, Ze pro prenaseny tepelny tok s vyuZitim
soucinitele prostupu tepla plati:

2=k S- (T —T) [W] (14)
kde:
qiz [W] skutelny prenaseny tepelny tok
k [W/m2.K] soucinitel prostupu tepla
S [m2] teplosménna plocha rovinné stény
T: [K] teplota horké tekutiny
T, [K] teplota studené tekutiny.

Samotny soucinitel prostupu tepla k je pak dan vztahem (15) zavislym
na souctu jednotlivych tepelnych odport proti konvekci na strané horké tekutiny,
proti vedeni tepla sténou a proti konvekci na strané studené tekutiny:

I = 1 1 [ W ]J
CXR 1,8, 1 Im?-KD (15)
X, Ao
kde:
Ri [K/W] dil¢i tepelny odpor (konvekce, vedeni, konvekce)
ai [W/m2.K] soucinitel prestupu tepla proti konvekci
az [W/m2.K] soucinitel prestupu tepla proti konvekci
) [m] tlouStka rovinné stény
A [W/mK] soucinitel prestupu tepla proti vedeni.
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Pokud budeme uvaZovat valcovou sténu trubky (obr. 12b), musi se vztah
pro soucinitele prostupu tepla ponékud pozménit. Nasledujici vztah plati
pro soucinitele prostupu tepla vztazeného k vnéjSimu poloméru trubky:

1
k =
To 1 To. ;. To [mz ]J (16)
T + A n 7 t%,
kde:
ro [m] vnéjsi polomér valcové trubky
ri [m] vnitini polomér valcové trubky.

3.5.3 Metody pro navrhovani vyméniki

Vyvoj metod vypoctu prenosu tepla ve dvoulatkovych vyménicich se zacal
systematicky rozvijet na pocatku 20. stoleti. Nejcastéji pouZivana rizna pritokova
schémata byla prepracovana do formy aplikovatelné v béZné konstruk¢ni praxi.
Proto se ve vétsiné literatur hovoii o dvou rtiznych pristupech navrhu.

Metoda LMTD (Logarithmic mean temperature difference)

U této metody je problém v urceni teplotniho rozdilu, protoZe se teploty obou
tekutin (horké a studené) méni polohou. TudiZ se zavede néjaka stredni teplotni
diference tj. stiedni logaritmicky teplotni spad [14]:

ﬁ (Th in Tc—’;ut) - (’;I:h—out - Tc—in) [K],
h—in — ‘c—out

(17)

n Th—out - Tc—in
kde:
AT [K] stfedni logaritmicky teplotni spad
Thin  [K] teplota vstupujici horké tekutiny
Thour [K] teplota vystupujici horké tekutiny
Tein  [K] teplota vstupujici studené tekutiny
Teour [K] teplota vystupujici studené tekutiny.

Pak preneseny tepelny tok ve vyméniku pro metodu LMTD a pro pripad,
Ze obé tekutiny proudi souproudem nebo protiproudem, plati:

qiz = k-S-AT [W]. (18)

Pro uplnost zbyva jesté zminit stfedni logaritmicky spad pro kiiZovy proud,
popripadé konstrukéni a vykonnostni vypoclty pro tuto metodu. JelikoZ tato
metoda v praci nebyla pouzita, nebude zde rozvedena. Tato metoda je velmi dobfte
popsanav [14], [15].

Metoda e-NTU

,V pripadé, Ze pri ndvrhu tepelného vyméniku zndme pouze vstupni teploty
obou ldtek, je mozZné pouZit vypocet pomoci stredniho logaritmického spddu, ale byl
by nutny iteracni postup (teseni nelinedrni rovnice). Proto je vhodnéjsi pouZit
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metody, kterd se oznacluje jako €-NTU, kde ¢ je efektivnost vyméniku a NTU znaci
Number od transfer unit” [14].

Pro urceni efektivnosti tepelného vyméniku & musime nejprve urcit
maximalni moZny prenasSeny tepelny tok pres vyménik mezi obéma tekutinami
qmax. Maximalniho prenaSeného toku se dosahne nejlépe v protiproudém,
nekonetné dlouhém vyméniku, kdy jedna ztekutin dosahne maximalniho
teplotniho rozdilu [14].

Podrobnosti o této metodé budou uvedeny v kap. 5 pojednavajici o modelu
tepelného vymeéniku. Dale bude soucasti této kapitoly vypocet vykonnosti
tepelného vyméniku, z kterého se pak zkonstruuje redlny tepelny vyménik (viz
kap. 6).
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4 Volba parametrii generatoru

Zakladnim parametrem pro volbu termoelektrického modulu je dosaZeni co
nejvyssSiho teplotniho rozdilu mezi studenou a teplou stranou. Z tohoto parametru
se pak dale odviji vykonnostni parametry celého modulu. Jak uz bylo receno, cilem
je experimentalni vyuziti generatoru pro ziskani tepelné energie z odpadniho
tepla, resp. ze spalin unikajicich zkotle na tuha paliva prostfednictvim
kominového odvodu do okoli. Odpadni teplo preménéné na elektrickou
energii bude vyuZito pro napajeni periferniho axialniho ventilatoru o vykonu
29 W.

Pro danou aplikaci byly dle jednotlivych technickych dokumentaci urceny 2
vhodné termoelektrické moduly od spoletnosti thermalforce.de, jelikoZ tyto
moduly byly dfive pouzity v laboratofich Skoly pro jiné experimentalni aplikace
a méreni. Tyto moduly nesou oznaceni:

o TEG127-175-26;

e TEG127-250-38.

Z téchto ndmi zvolenych modulli se experimentadlnim métrenim (obr. 17)
a vyhodnocenim vysledki uré¢i modul vhodnéjsi pro tuto aplikaci.

Tab. 3 Parametry termoelektrického modulu TEG 127-175-26 [16]

Veli¢ina Hodnota | Jednotka
Délka 30 mm
Sitka 30 mm
Vyska 2,8 mm
Maximaln{ teplota modulu 175 °C
Maximaln{ pritlak na modul 195 N/cm?
Teplota studené strany 150 °C
Teplota teplé strany 50 °C
Teplotni rozdil 100 °C
Seebeckuv koeficient 0,068 V/K
Napéti naprazdno 5,735 V
Proud nakratko 2,867 A
Maximalni vykon modulu 4,107 W
Uinnost modulu 4,266 %
Tepelny odpor modulu 1,429 K/W
Elektricky odpor modulu 1,36 Q
Tepelnd vodivost modulu 0,7 W/mK
Tepelna vodivost keramiky 15 W/mK
Pocet termoelektrickych dvojic 127 -
Material termoelektrickych dvojic BiyTes
Material keramickych desek Al,03
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AT[C] | P[W] P=f(AT)
5 0,013 o . I [ ey !
10 0,051 | | | | |
124 | 0,78 P A N F— Iy A |
20 0,203 | : | , :
30 0,456 S 3 fooooee- e demeeee- i-m - bomooooes i
40 0,811 = ; | | | |
50 1,268 R SRR A s TRRRREEEE !
60 1,825 | | i i i
70 2,484 e TP T [ [ !
80 3,245 0 - .
90 4,107 5 25 45 65 85 105
100 | 5,070 AT[C)

Obr. 13 Zdvislost vykonu na teplotnim rozdilu pro TEG 127-175-26

Jak lze vidét z vySe uvedené zavislosti, vykon s rostoucim teplotnim rozdilem
AT roste (ale i opacné klesa) kvadraticky. Tato zavislost je dana vztahem (19).
Experimentalnim mérenim byla odectena hodnota teplotniho rozdilu 12,4 °C a také
odecten vykon 0,078 W. Toto méreni probihalo pri zatézi rovna vnitinimu
elektrickému odporu, pfi niZ je i¢innost modulu nejvyssi. Elektricky odpor je pak
na obr. 14 experimentalné ovéren.

kde:

ATy
AT,
P;
P

AT,  |Py

i S 19
AT, = |5, (19)
[°C] zadany teplotni rozdil
[°C] znamy teplotni rozdil z datasheetu (100 °C)
[W] neznamy pocitany vykon modulu
[W] znamy vykon z datasheetu (5,07 W).
P=f(R)
80 T-"""77 | L FrIs ey 1 Ui T====== F=====" =TT === hl
: : | =eRP=fRY) |
75 Tt o R SO\ S . .
0 I S Lo 7N ,___TT—rpolynoma. st. |
S0 NN S 6 S S N W S — S
= : : : : : :
g 60 -7 T y{ el i e ST i r
i /S S S A A
S e R S e e
w5t RS SN S SN \
40 . : : : : : : :
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Obr. 14 Zdvislost vykonu modulu na zdtéZi pro TEG 127-175-26
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Z obr. 14 je patrné, Ze nevysSiho vykonu modul dosahuje pfi cca 2,9 Q a to pri
teplotnim rozdilu 12,44 °C. Méreni probihalo pfti teploté horké strany 50 °C a pfi
teploté studené strany 37,56 °C. Dle datasheetu ma modul elektricky odpor
Rz=1,36 (), ale pri experimentalnim ovéreni dosahuje hodnoty 2,9 Q. Z hlediska
presnosti tohoto technického listu k modulu TEG 127-175-26 [16] nejsou tyto
hodnoty pfrili§ vérohodné.

Experimentalni méreni pro nami vybrany druhy modul probihalo stejnym
zplisobem.

Tab. 4 Parametry termoelektrického modulu TEG 127-250-38 [17]

Parametry TEG 127-250-38
Veli¢ina Hodnota | Jednotka
Délka 62 mm
Sirka 62 mm
Vyska 4,3 mm
Maximalni teplota modulu 250 °C
Maximalni ptitlak na modul 195 N/cm?
Teplota studené strany 220 °C
Teplota teplé strany 20 °C
Teplotni rozdil 200 °C
Seebeckiv koeficient 0,048 V/K
Napéti naprazdno 7,817 V
Proud nakratko 13,958 A
Maximalni vykon modulu 27,276 W
Utinnost modulu 4,356 %
Tepelny odpor modulu 0,345 K/W
Elektricky odpor modulu 0,35 Q
Tepelna vodivost modulu 2,9 W/mK
Tepelnd vodivost keramiky 15 W/mK
Pocet termoelektrickych dvojic 127 -
Material termoelektrickych dvojic BiyTes
Material keramickych desek AlL03
AT[°C] | P[W] P =1(AT)
5 | 0,025 o I A RO SO O B O )
20 | 0,400 o A R M e S T "
325 | 1,055 S I A i M it e e e S
40 1,598 e s s et et et i S Vi
60 3,596 I I e e R e R R <l
80 6,392 20 oo SR
100 9,988 R N e A R - Tt
120 14,382 10 4---- S b Gt i
140 | 19,576 R R~ o EELEEEELLEEE R
160 25,568 : T . . . I . I I
180 | 32,360 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
200 | 39,950 AT[°C]

Obr. 15 Zdvislost vykonu na teplotnim rozdilu pro TEG 127-250-38
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Obr. 16 Zdvislost vykonu modulu na zdtéZi pro TEG 127-250-38

Po ustaleni teploty horké strany modulu na hodnoté 83 °C a studené strany
50,5 °C byl udrzovan tento rozdil a experimentalné ovéiena vykonnostni zavislost
na zatézném odporu Rz. Dle technického dokumentu k modulu [17], kde se uvadi
hodnota elektrického vnitinitho odporu 0,35 (), se experimentdlnim ovérenim
(obr. 16) ziskala hodnota priblizné 0,45 (. Tento rozdil se mnoho nelisi
od technického listu k modulu (datasheetu).

Vzhledem k vykonovym charakteristikdm (P=f(AT)) obou modulii byl zvolen
modul druhy, tudiz TEG 127-250-38 [17]. Pro ndami vybrany napdajeny ventilator
o vykonu 2,9 W a k nému podplirna elektronika v podobé zvysujiciho napétového
ménice bude potieba minimalné 3,2 W vykonu.

Predpokladana teplota studené strany, tudiz i okoli, bude cca 20 °C a teplota
spalin v odvodu z kotle ohfeje teplotu teplé strany na predpokladanych cca 60 °C.
Tento teplotni rozdil bude pro jeden modul generovat elektrickou energii o vykonu
1,6 W (tab. 5). PonévadZ jsou naroky na poZadovany vykon vyssi, bude nutno tyto
moduly zdvojnasobit, tudiZ pouZit dva moduly zapojené v sérii.

Pro tento vybrany termoelektricky modul (TEG 127-250-38) byla sestavena
tabulka pro orienta¢ni vypocet parametrli, kterych by se mélo v této aplikaci
pfi danych podminkach dosahnout.

Tab. 5 Vypocet parametrii modulu TEG 127-250-38 ze zadanych hodnot

Predpokladané zadané hodnoty
Veli¢ina Hodnota | Jednotka
Teplota teplé strany 60 °C
Teplota studené strany 20 °C
Zatéz 0,35 Q
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Vypoctené hodnoty

Velic¢ina Hodnota Jednotka
Teplotni rozdil 40 °C
Tepelny tok pres modul 115,9 w
Tepelny odpor modulu 0,345 K/W
Napéti naprazdno 1,92 V
Napéti se zatézi 0,96 \%
Proud se zatézi 1,66 A
VyKkon se zatézi 1,60 \'\
Utinnost se zaté#{ 1,38 %

Z tab. 5 lze vycist, Ze vykon pfi ndmi zminéné zatéZi by byl pro napajeni
nepostacujici. Potvrdila se tudiZ vySe uvedena myslenka zapojeni dvou moduld do
série. Z hlediska sériového zapojeni se vypoctené napéti pii zatézi zdvojnasobi
a proud ziistane na stejné hodnoté. Naopak kdybychom zapojeni modulu provedli
paralelné, napéti by nabyvalo hodnoty stejné a proud by se zdvojnasobil. V naSem
piripadé je nutno dosdahnout co nejvyssi napétové urovné z divodu podpiirné
elektroniky (zvySujictho napétového ménice), proto zapojeni volime sériové (kap.
6).

Pro ukazku je na obr. 17 znazornéno experimentalni méfreni obou moduld.
Horka strana je buzena dvojici topnych patron prostfednictvim laboratorniho
zdroje a studena strana je nucenou konvekci ochlazovana. Hodnoty vSech teplot
jsou méreny termoelektrickymi ¢lanky. VSechny namérené a vypoctené hodnoty
byly pak zapisovany.

Obr. 17 Pracovisté experimentdlniho méreni termoelektrickych generdtorti

28



5 Model tepelného vyméniku

5 Model tepelného vymeéniku

Pfi navrhu modelu tepelného vyménikuy, jak uZ bylo fec¢eno v kap. 3.5.3, byla
pouZita metoda e-NTU. Tato metoda byla pouZita z diivodu toho, Ze jsou nam
znamé pouze vstupni teploty obou latek. V tomto pripadé se jedna o vstupni
teplotu spalin Th.i» (horka strana) odvadénych z kotle a vstupni teplotu vzduchu
nasavaného ventilatorem Tc.i, (studena strana). Tyto zndmé parametry je nutno
jeSté rozsirit o velikost teplosménné plochy vyméniku a o tepelné kapacity teplé
i studené latky. Ukolem tohoto piistupu je uréit vystupni teploty obou latek
vystupujicich z vyméniku.

V neposledni radé je také nutno si zvolit urCity typ (usporadani) tepelného
vyméniku. V naSem pripadé se jedna o kiiZovy tepelny vyménik s jednostrannym
smésovanim na strané teplych spalin (obr. 18). Dle téchto zvolenych parametrii lze
namodelovat vypocet vykonnosti tepelného vyméniku, tudiZ urcit vystupni
teploty Tc-out @ Th-ous OboU latek.

1
1

1
1
1

—

Cross-flow |-+
(unmixed)

D00

¢ &
/000

Tube flow Tube flow
(unmixed) (unmixed)

v/v

Obr. 18 Rozdilné konfigurace kriZovych tepelnych vyméniku [18]

Abychom mohli definovat vystupni teploty obou latek odchazejicich
z vyméniku, musime nejprve urcit ze vztahu (22) veli¢inu NTU a pomér tepelnych
kapacit obou latek R:

R = Cmin [_],

(20)

Cmax

kde cmin je mensi tepelna kapacita jedné z latek cp, ¢s a cmax je VEtSi tepelna kapacita.

W
Ch =P Cr Qn cs = ps* Cs Qs [i]: (21)
kde:
Ch [W/K] tepelna kapacita horké latky
Cs [W/K] tepelna kapacita studené latky
Ph [kg/m3] hustota horké latky
Ps [kg/m3] hustota studené latky
Ch [J/kg.K] mérna tepelna kapacita horké latky
Cs [J/kg.K] mérna tepelna kapacita studené latky
Qn [m3/s] objemovy priitok horké latky
Qs [m3/s] objemovy priitok studené latky.
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5 Model tepelného vyméniku

Pro urceni veli¢iny NTU plati:

k- Ser
NTU = -1 (22)
Cmin
kde:
NTU [-] number of transfer unit
k [W/m2.K] soucinitel prostupu tepla (15), (16)
Str [m2] teplosménna plocha trubek tepelného vyméniku.

Posledni neznamou veli¢inou je teplosménna plocha trubek tepelného
vyméniku S Teplosménna plocha je ¢ast povrchu tepelného vyméniku, v niz
probiha prestup nebo vyména tepla mezi pracovni latkou (spaliny) a sténou
vyméniku. V naSem pripadé za teplosménnou plochu povaZujeme tedy vnéjsi
povrchy trubek, ze kterych je vyménik sestaven a jimiZ proudi ohfivana latka.
Suma vnéjsich povrchii vSech trubek je dana vztahem:

Str =T Ay Ly " Ny [mz]: (23)
kde:
der [m] vnéjsi primér trubky vyméniku
Ly [m] délka trubky vyméniku
Ner [-] pocet pouZitych trubek ve vyméniku.

Jak bychom si mohli vS§imnout, u soucinitele prostupu tepla pro valcovou
sténu trubky (16) se objevuje konstanta A, coZ je soucinitel tepelné vodivosti
materialu, z kterého jsou trubky vyméniku vyrobeny. Dal§imi konstantami jsou a;
a az, které jsou zavislé predevsim na rychlostech vs a v, proudicich latek (studené
a horké), ale také na hydraulickém primeéru Dp; vSech trubek ve vyméniku
a na hydraulickém priiméru Dxz vS§ech mezer mezi trubkami (obr. 19).

Pro vypocet hydraulickych primért miZeme psat vztah:

4- Sk1,2

Dh1,2 = U [m], (24)
k1,2
kde:
Sk1,z  [m?] suma prifezil jednotlivych trubek (mezer)v jedné radé
Uki,z [m] suma obvodi jednotlivych trubek (obvod obdélniku,

ktery je sestaven z jednotlivych ¢asti mezer) v jedné radé.

|
[
|
Vh —

Cross-flow —|l>
(mixed) I

Vs Tube flow
(unmixed)

Obr. 19 Vyrez tepelného vyméniku s naznacenymi hydraulickymi
primery, upraveno z [18]
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Rychlosti studené a horké latky se ur¢i znamym vztahem:

Qs h
Vgp = — 25
w5 (25)
kde:
Qsn  [m3/s] objemovy priitok studené (horké) latky.

Vsechny potiebné veli¢iny pro urceni soucinitelii prestupu tepla konvekci
(a1, az) byly vyse vyjadieny. Dosazenim vztahti (24) a (25) dostavame:

5 vh4 \'\
o= K- D |mz: ]J (26)
s | vgt W
= ket |5 [zl 27)
kde:
kse [-] konstanta pro stredni teplotu chladiva (vzduch) - 3,6.

Nyni lze z (22) presné urcit velikost veli¢iny NTU. Dal$im krokem pro vypocet
vykonnosti tepelného vyméniku je urceni efektivnosti (termické ucinnosti) &, ktera
nabyva hodnot v intervalu 0-1 (0-100 %). Nejcastéji se tato efektivnost urcCuje
odecltenim z grafii vyjadiujici zavislost:

e = f(NTU,R) [-]. (28)

Tato zavislost je také podle riiznych konfiguraci tepelnych vymeéniki
rozdilna. Pro ukazku je zde vyobrazena Ctverice nejcastéjSich konfiguraci a pro né
vySe zminéné zavislosti e-NTU (obr. 20 a 21). Zbylé konfigurace tepelnych
vyméniki jsou podrobnéji rozebrany v [14], [15] a [18].

100 — 100 I —
‘ /lQ -l I ég,fjj/"“
D% \Os7 7,/,///,,_
- ey r— 0 ST
O 3] Vo
X / 7 '50 c\i /%)Q’ -\’)QQ/
U / / 0/ “60 B IA
5 60 7 —70.15 b /,
WY /4
Qo /r_”
%40 ad } 4 %40 » Shell fluid { _
& Tube (7 = Tube r] |
s // fluid_| == . // fluid_] = ,
20 / e = -1 2 A LJ e
} Shell fluid I i
0 0 ! I ! L ! ! I
2

1 2 3 4 5 i ‘
Number of transfer units NTU Number of transfer units NTU

Obr. 20 Zdvislost e-NTU souproudého (vlevo) a protiproudého tepelného
vymeéniku (vpravo) [18]
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Obr. 21 Zdvislost e-NTU kriZového tepelného vymeéniku bez smésovdni (vlievo)
a kriZového s jednostrannym smésSovdanim (vpravo) [18]

Druhou moZnosti, ponékud presnéjSi, pro urceni efektivnosti tepelného
vyméniku je jednoduché vypocteni dle vztahli pro riizné konfigurace. V nasem
pripadé, jak uZz bylo zminéno, se zde uvede jen vztah (29) pro krizovy tepelny
vyménik s jednostrannym sméSovanim. Zbylé vztahy jsou podrobné uvedeny
v [15].

2
E =

1
= = =l
1 R 29
1+ cotgh [(1 + cotghg) : R] (29)

S vyuZitim vstupnich parametrl pti vypoctu vykonnosti vyméniku je nutno
urcit maximalné moZzny prenaseny tepelny tok:

Gmax = Cmin " (Th-in = Ts—in) = Cmin * AT; [W], (30)
kde:
qmax  [W] maximalné moZny prenaseny tepelny tok
ATy  [K] vstupni teplotni rozdil.

Maximalné moZny prenaSeny tepelny tok se vSak udava pfi efektivnosti
tepelného vyméniku rovné 1. UvazZujeme-li v potaz i efektivnost vyméniku, urci
se skute¢ny prenaSeny tepelny tok vztahem:

912 = Qmax " € [W]. (31)

Poslednim krokem pro urceni vystupnich teplot obou latek je jejich vyjadreni
z bilan¢nich rovnic pro horkou a studenou ¢ast vyméniku:
Ch " Th-in — Qa2

qi2 = Cp " (Th—in - Th—out) > Thout = ch [W] (32)

Co*To i + d12
qi2 = Cs (Ts—out - Ts—in) > Ts_our = % [W] (33)
s

32



5

Model tepelného vyméniku

Tab. 6 Vypocet vykonnosti tepelného vyméniku dle zadanych hodnot

Zadané hodnoty

Velicina Znacka | Hodnota | Jednotka
Vstupni teplota horké latky Th-in 160 °C
Vstupni teplota studené latky Te.in 20 °C
Mérna tepelna kapacita horké latky Ch 1030 J/kg.K
Mérna tepelna kapacita studené latky Cs 1010 J/kg.K
Hustota horké latky Ph 0,8 kg/m?3
Hustota studené latky Ps 1,2 kg/m3
Objemovy priitok horké latky Qn 0,019 m3/s
Objemovy priitok studené latky Qs 0,016 m3/s
Konstanta pro stredni teplotu chladiva k 3,6 -
Soucinitel prestupu tepla vedenim trubek A 70 W/m.K
Sitka tepelného vyméniku a 0,2 m
Hloubka tepelného vyméniku b 0,2 m
Vyska tepelného vyméniku C 0,45 m
Vnéjsi primér trubek vyméniku dir 0,03 m
Tloustka stény trubek tor 0,0015 m
Délka trubek lir 0,2 m
Pocet trubek ve vyméniku Nir 24 -

Vypoctené hodnoty
Velicina Znacka | Hodnota | Jednotka
Tepelna kapacita horké latky Ch 15,73 W/K
Tepelna kapacita studené latky Cs 18,85 W/K
Pomér tepelnych kapacit obou latek R 0,834 -
Soucinitel prestupu tepla konvekci na horké strané o 6,397 | W/m2K
Soucinitel prestupu tepla konvekci na studené strané (00 8,187 | W/mzK
Soucinitel prostupu tepla pro valcovou sténu trubky k 3,38 W/m2K
Teplosménna plocha vSech trubek Str 0,452 m?
Suma priitezil jednotlivych trubek v jedné radé Sk1 0,014 m?2
Suma priitezil jednotlivych mezer v jedné radé Sk2 0,016 m?
Suma obvodi jednotlivych trubek v jedné fadé Ukt 0,036 m
Obvod obdélniku, ktery je sestaven z mezer mezi trubkami Uk2 0,56 m
Hydraulicky primér vSech trubek Dh1 0,027 m
Hydraulicky primér vS§ech mezer mezi trubkami Dh2 0,114 m
Rychlost proudéni horké 1atky Vi 1,193 m/s
Rychlost proudéni studené latky Vs 1,132 m/s
Number of transfer unit NTU 0,097 -
Efektivita tepelného vymeéniku € 0,089 -
Maximalné moZny pi'enaseny tepelny tok Qmax 2201,7 w
Skutecny prenaSeny tepelny tok g1z 192,3 w
Vystupni teplota horké latky Th-out 147,5 °C
Vystupni teplota studené latky Te-out 30,4 °C

Dle zadanych hodnot pri vykonnostnim vypoctu modelu tepelného vyméniku
v tab. 6 bude v kap. 6 popsana konstrukce realného vyméniku. Vypocet hodnot
probihal v programu MATLAB. Skript tohoto vypoctu je uveden v prilohach.
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6 Navrh zarizeni

Pfi navrhu =zarizeni, které prispéje kvétsSi elektivnosti vytapéni
v domacnostech bylo vychazeno zkonceptu komerc¢né dostupného zarizeni
zvaného Magic Heat Reclaimer, viz [19]. Toto zafizeni neni avSak tak autonomni
(pro sviij staly provoz ventilatoru je nutno dodéavat elektrickou energii ze sité) jak
zarizeni, o kterém pojednava tato prace. Realna podoba a funkCnost tohoto
komer¢né dostupného zarizeni je zobrazena na obr. 22.

Obr. 22 Magic Heat Reclaimer [19]

Toto komerc¢ni zarizeni bude proto predélano na systém autonomni, tudiz
nebude potieba externiho zdroje napajeni. Zarizeni, o kterém pojednava tato prace
(jako celek takovy), se bude skladat z jednotlivych dilCich ¢asti:

e termoelektricky modul - vtomto pripadé se bude jednat o provoz
v rezimu generatoru (TEG),

e mezikus horké strany modulu;

e chladi¢ studené strany modulu,

e tepelny vyménik - slouzi k prenosu tepla z horké latky (spaliny)
do studené latky (okolni vzduch),

e ventilator - zajiStuje nucenou konvekci pres chladi¢ studené strany
modulu a zaroven i pres tepelny vyménik.

6.1 Konstrukce

Aby byl tento systém autonomni, je nutno tedy pouZit vySe zminény (kap. 4)
termoelektricky modul TEG 127-250-38 v reZimu generatoru. UZ zde bylo zminéno,
Ze pro dostatecné napajeni ventilatoru budou pouZzity dva termoelektrické
generatory a to vzapojeni sériovém. Volba zdroje elektrické energie je proto
povaZovana za hotovou.

Dalsi dtlezitou dil¢i casti celé soustavy je mezikus horké strany
termoelektrického generatoru. Tento mezikus by mél byt idedalné umistén
na takovém misté, na kterém se soustied’uje nejvétsi tepelna energie (tepelny tok),
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v naSem pripadé by jej bylo idealni umistit pfimo do koutfovodu pro odvod spalin.
Poté by vSak horka strana termoelektrického generatoru témér splyvala
s povrchem koufrovodu.

Jednim z hlavnich poZadavki této prace byla nemoZnost vrtani jakéhokoliv
otvoru do koufovodu kominu z diivodu moZného uniku spalin do mistnosti. Proto
zde vznikl problém jakym zplisobem tomuto poZadavku vyhovét. Jako nahrada
mezikusu horké strany generatoru byla poté navrzena a zhotovena urcita hlinikova
redukce (mezikus) mezi kourovodem a touto horkou stranou (obr. 23).

Tento hlinikovy mezikus zajiStuje prenos tepelné energie ze spalin a ze stén
kourovodu k termoelektrickému generatoru. Technicka dokumentace a parametry
mezikusu budou zminény v kap. 6.2.

Obr. 23 Hlinikovy mezikus na kourovod - horkd strana modulii

Pro udrZeni nejvétsiho teplotniho rozdilu (¢im vétsi, tim se bude generovat
vétSi mnoZstvi elektrické energie, viz obr. 13) mezi horkou a studenou stranou
modulu bude nutno na studenou stranu generatoru umistit ponékud co
nejucinnéjsi chladic. V podstaté vybrat chladi¢, ktery bude mit co nejmensi tepelny
odpor R, tudiZ co nejvétsi tepelnou vodivost. V naSem pripadé byl vybran chladi¢
od vyrobce fisherelektronik.de. Jedna se presnéji o typ LA 6, ktery je dodavan vcetné
axialniho ventilatoru. Parametry dodavaného ventilatoru budou uvedeny niZe.
Na obr. 24 je nazorna ukazka pouzitého chladite (agregatu) studené strany
termoelektrického generatoru s axialnim ventilatorem.

Obr. 24 Ventildtorovy agregdt s axidlnim ventildtorem LA 6 [20]
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Jednotlivé parametry tohoto chladiCe jsou uvedeny v tab. 7. Délka tohoto

chladi¢e byla zvolena zamérné z divodu zmenSeni tepelného odporu, ale také
z divodu vétsi plochy pro umisténi dvou termoelektrickych generatori. Z toho
vyplyva, Ze tepelny odpor chladie je zavisly na délce a také na pouzitém
ventilatoru (obr. 25).

Tab. 7 Technické parametry hlinikového chladice fisherelektronik LA 6 [20]

R, [K/WI]

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

— 12V DC
- = 24V DC

=]

100

200

300 [mm]

ventildtoru [20]

Obr. 25 Zdvislost tepelného odporu chladice LA 6 na délce a pouZitém

Parametry chladice LA 6 studené strany modulu

VelicCina Hodnota | Jednotka
Délka 150 mm
Sitka 62 mm
Vyska 74 mm
Tepelny odpor 0,175 K/W
Material Al

Pro dplnost je zde nutno popsat vztah mezi tepelnym odporem mezikusu

horké strany generatoru, tepelnym odporem chladice studené strany generatoru
a tepelnym odporem samotného generatoru. Tyto vSechny jmenované odpory
se dosadi do vztahu uvedeného nize (34), ze kterého se urci bezrozmérna velicina
m (tepelny koeficient). Tato bezrozmérna veli¢ina je vSak zavisla na vystupnim
generovaném elektrickém vykonu, na tepelném toku ale také i na vysledné
ucinnosti modulu. Z obr. 26 je patrné, Ze by se tento koeficient mél idealné rovnat

nebo byt vétsi nez hodnota 1:

kde:

RrEg tn
m=HsR+csr 21
>1] tepelny koeficient
K/W] tepelny odpor termoelektrického modulu
K/W] tepelny odpor mezikusu horké strany modulu
K/W] tepelny odpor chladice studené strany modulu.

(34)
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Obr. 26 Zdvislost tepelného koeficientu na vykonu, tcinnosti a tepelném toku,
upraveno z [12]

Kdybychom méli moZnost vytvoreni jakéhokoliv otvoru do kourovodu, mohli
bychom si vyrobit popripadé poridit takovy mezikus teplé strany generatoru, ktery
by po dosazeni do vztahu (34) odpovidal tepelnému koeficientu m = 1 pfi znamém
tepelném odporu termoelektrického generatoru a znamém tepelném odporu
chladi¢e studené strany generatoru (obr. 25). Vyjadiime si tedy ze vztahu (34)
tepelny odpor HSR, pti kterém bude dle obr. 26 dosaZeno nejvétSiho vykonu:

R
HSR = _TEG.th

0,345 K
—CSR=—"-—--0,175=0,17 —. 35
T W (35)

Na takto vypoclteny tepelny odpor je moZno navrhnout idealni chladic, pres
ktery proudi médium urcitym objemovym priitokem G [21]. Postup takového
navrhu bude ve zkratce uveden niZe (obecné, ne konkrétné). Pro ukazku je
na obr. 27 znazornéna nejcastéjSi konfigurace Zeber chladite vcetné popsanych
rozméril (jednotky v m), které budou pouZzity v naslednych vypoctech.

— e —

7/

IR -

Al 4l 48 4 ‘//L

Ae o —

Obr. 27 Paralelni konfigurace Zeber chladice [21]

Prvnim krokem navrhu idealniho chladice je urceni vodorovné plochy mezi
Zebry chladice (jednotlivé veliiny jsou vztaZeny k obr. 27):
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Apase = (Nfin - 1) “b-L [mz]: (36)
kde:
Nen  [-] pocet Zeber chladice.
Plochu jednoho Zebra ur¢ime pak vztahem:
Ay :2-L-(H +t—f) [m?] (37)
fin ) .

Pfi zndmém vstupnim objemovém priitoku média se déale tento objem
prepocte na rychlost proudéni, ktera je pfimo mezi jednotlivymi Zebry chladice:

Nfln b b ) Hf ’ ( )
G [m /S] Ob] emov y’ prﬁtOk médla.

Jednotlivé vlastnosti proudiciho média pres chladi¢ vyjadiuje Prandtlovo,
Reynoldsovo, poprtipadé Nusseltovo Cislo:

- C
Pr = Z 2] (39)
fluid
kde:
i [Pa.s] dynamicka viskozita média
Cp [J/kg.K] mérna tepelna kapacita média pri konstantnim tlaku
kfwia [W/m.K] tepelna vodivost média,
_ Priuia"V-b b
Re = I I -1, (40)
kde:
pruia  [kg/m3] hustota média,
i 1-0,33

1 1
3 [-] (41)

3+
[Re . Pr] 365
2 0,33 ’
0,664 -vRe - PrY% 1+—-—
L VRe

Po urceni vySe uvedenych trech vlastnosti média se prejde k samotné tepelné
¢asti v€etné konecného vypoctu tepelného odporu chladice. Dale je nutno si urcit
koeficient prestupu tepla:

Nu

Kri w
h=Nu- L] (42)

Utinnost viech Zeber chladie je pak dana vztahem:

_ tanh(m- (Hy +t;/2))
Trin = "0 T, + £/2)

(-1, (43)
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kde m je koeficient, ktery je dan:

LS (44)
m = -],
krin * b
kde:
Kfin [W/m.K] tepelna vodivost materialu Zeber chladice.

Samotny tepelny odpor pouze vSech Zeber pak lze urcit:

1 K
s h- (Apase + Nfin ‘Nfin Afin) W (45)

K tomuto vysledku Ryin je nutno jesté doreSit tepelny odpor zakladny chladice
a tyto dva tepelné odpory secist. Dostavame tedy vysledny celkovy tepelny odpor
chladice Rior.

Ruot = Ryin + — T — HSR [K] 46
tot — fln kbase'W'L - W’ ( )
kde:
kpase [W/m.K] tepelna vodivost materialu zakladny.

Z téchto vyse uvedenych vztahli miZeme piesné urcit tepelny odpor chladice.
Ptiklad tohoto urceni odporu je uveden v prilohach. Vztah (43) a (44) vyhovuje
pouze obdélnikovému priiezu Zeber chladice. Pro modifikovand Zebra typu
trojuhelnik, lichobéZnik atp. se tyto vztahy upravi. Podrobnosti o téchto vztazich
lze presnéji vycCist z [18].

Daldi nedilnou soucasti chladice studené strany generatoru, jak uZz bylo
reCeno vysSe, je axialni ventilator (obr. 28). Tento axialni ventilator je od vyrobce
Ebm-papst a nucené vhani do celé soustavy studené médium (vzduch). Celou
soustavou je na mysli jak chladi¢ studené strany generatoru, tak samotny tepelny
vyménik, kde je médiu Castetné predana tepelna energie spalin. Parametry
ventilatoru jsou uvedeny v tab. 7.

Obr. 28 Ventilator Emb-papst 612 NHH-118 [22]
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Tab. 8 Technické parametry axidlniho ventildtoru Emb-papst 612 NHH-118 [22]
Parametry ventilatoru 612 NHH-118

Veli¢ina Hodnota | Jednotka
Vyska x sitka 60 x 60 mm
Hloubka 25 mm
Typ napéti DC
Jmenovité napéti 12 V
Napétovy provozni rozsah 6-15 V
Otacky 6800 min-!
Ptikon 2,9 W
Rozsah provoznich teplot -20-70 °C
Objemovy priitok vzduchu 56 m3/h
Hlucnost 41 dB

Na obr. 29 je znazornéna tlakova charakteristika. Z této zavislosti lze vycist
hodnotu tlaku naprazdno pii nulovém objemovém prilitoku vzduchu. Dosahuje
hodnoty 110 Pa, ktera je pro provoz plné postacujici. Pro pripadné zvySeni tlaku
ventilatoru bychom museli pouZit zfejmé ventilator radialni, ktery je znam vétSimi
tlaky, ale naopak i mensim priitokem. Z divodu toho, Ze byl vyse uvedeny axidlni
ventilator soucasti hlinikového chladiCe studené strany generatoru, bude pouzit

praveé on.
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Obr. 29 Tlakovd charakteristika ventildtoru 612 NHH-118 s vyznacenym pracovnim
bodem [22]

Predposledni konstrukcni dil¢i c¢asti celkové soustavy je krizovy tepelny
vyménik. Dle vSech zadanych a vypoctenych hodnot v kap. 5 byla sestrojena
graficka podoba realného tepelného vyméniku v programu SolidWorks vcetné
vyznaceni proudéni jednotlivych médii (obr. 30). Hlavnim poZadavkem pfi vyrobé
je zhotovit tuto ¢ast z nerezové oceli, aby nedochazelo k pifipadné korozi materialu
vlivem piisobeni spalin a okolnich podminek.
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Obr. 30 Grafickd podoba navrhovaného kriZového tepelného vyméniku

Posledni ¢asti je vstupni kryt z nerezové oceli. Podobné jak bylo uvedeno
vySe, na obr. 31 je vyobrazena graficka podoba stimto zlepSenim. Kryt byl
do soustavy pridan zdtvodu toho, aby vstupni médium (studeny vzduch)
rovnomérné prochazel vS§emi trubkami. Vstupni otvor tohoto krytu je pfimo urcen
rozméry chladice studené strany termoelektrického generatoru. Studené médium
bude v podstaté proudit pres chladi¢ studené strany generatoru a zaroven i pres
tepelny vyménik prostirednictvim rozSitujiciho se vstupniho krytu.

Obr. 31 Grafické podoba tepelného vyméniku vietné vstupniho krytu v rezu
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6.2 Technicka dokumentace

Kvili zna¢nému rozsahu bude v této praci veskera technicka dokumentace
k jednotlivym dil¢im ¢astem celé soustavy uvedena v priloze A.

6.3 Elektronika - DC/DC ménice

Jak uZ je zndmo, u vétsiny zdroji elektrické energie je ke kazdému takovému
zdroji pripojena urcita elektronika. Jde predevsim o rizné regulatory, konvertory,
rizeni atp. V pripadé této prace se jedna o zdroj elektrické energie prostrednictvim
termoelektrického generatoru, ktery tuto energii generuje z tepla. Musime si proto
dat do souvislosti samotny tepelny a samotny elektricky okruh. Tyto okruhy jsou
pak vzajemné propojeny a znazornény blokovym schématem, viz obr. 32.

_______________________________

Electrical circuit

Boost
Capacitor and voltage management Load
regulator

1
1
1
1
converter Load 1
1
1
1
1

Obr. 32 Blokové schéma tepelného a elektrického okruhu, upraveno z [23]

Pfi volbé elektroniky pro spolehlivy chod axialniho ventilatoru (cilového
spotfebiCe) musime dbat na hodnotu napéti, kterou dodava samotny
termoelektricky generator. Ztab. 5 lze vycist hodnotu stejnosmérného napéti
pri zatézi (teplotni rozdil 40 °C), pricemZ hodnota tohoto napéti je ale ponékud
nizka. Proto jak uZz bylo reCeno vySe, se do série spoji dvojice termoelektrickych
generatord.

Takto sériové zapojena dvojice bude pri pripojené zatéZzi dodavat napéti
rovno dvojnasobku napéti na jednom modulu (cca 2 V). JelikoZ nami instalovany
ventilator pozaduje napéti 12 V, nastava zde problém v napétové urovni.
U stiidavého proudu (AC - alternative current) by se tato hodnota transformovala,
ale u stejnosmérného (DC - direct current) je potfeba zménit velikost jinym
zplisobem. Tuto nizkou stejnosmérnou napétovou uUroven lze zménit na uroven
vy$Si s vyuZzitim DC/DC ménice. Jednoduché blokové schéma vcetné elektroniky je
znazornéno na obr. 33.

VANS "‘|TEG1

RS -
DC
+ | TEG: DC

T |

Obr. 33 Celkové schéma zapojeni

i
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V pripadé spotiebicli, které by pro sviij chod vyuZivaly stfidavy proud je
nutno pouzit DC/AC stridac¢, ktery ze stejnosmérného proudu vytvori proud
stiidavy. V této kapitole budou popisovany jen DC/DC ménice.

Pfi navrhu DC/DC ménice se berou v tivahu dvé hlediska, u€innost a regulace.
Problémem ucinnosti je tfeba se velmi zabyvat, ponévadz kazdy samotny
elektricky okruh ma urcité odporové slozky, popripadé parazitni odpory, které
jsou pro chod ménic¢e po strance ucinnosti naro¢né. Pro dosaZeni maximalni
ucinnosti, tudiZ i maximalniho vystupniho vykonu, je zapotrebi také volit shodnou
odporovou zatéz, ktera je shodna s vnitinim odporem termoelektrického ¢lanku.
Vpraxi se spiSe miZeme setkat se spotfebi¢i rozdilnych vnitfnich odport.
Pti rozdilu vnitinich odpori je tento odpor vyrovnavan tzv. load managementem,
ktery je soucasti DC/DC méni¢i (meénice zminéné niZe v této praci tento
management nepodporuji). Tato funkce se ve zkratce nazyva MPPT (maximum
power point tracking) a ma za ukol dosahnout co nejvyssi ucinnosti pfi nerovnosti
vnitfnich odporli generdtoru a spotiebite. V ptripadé primého spojeni
termoelektrického generatoru se spotiebicem by dochazelo ke ztratam vykonu.
Tento pomér mezi vnitinim odporem spotiebice a vnitfnim odporem generatoru je
dan vztahem (47). Idealni pomérovy koeficient by mél dle teorie dosahnout
hodnoty 1.

- oad oy, (47)
RrEG el
kde:
n [-] koeficient poméru elektrickych odpori
Rioad  [1] vnitini elektricky odpor spotiebice
Rreger [£1] vnitini elektricky odpor termoelektrického modulu.

Problém regulace je zplisoben nekonstantnimi elektrickymi zdroji, pricemZz
samotna elektronika vyZaduje urcitou stabilitu napajeni. Tuto nestabilitu napajeni
1ze kompenzovat ukladanim energie do soucastek, napi. do kondenzatori a civek,
anasledné pak tuto energii pri nedostatku stability uvoliiovat. Stfidani téchto
stavii je zabezpefeno spinacimi prvky (tranzistory) uvniti DC/DC meénice.
Pro fizeni spinani se v témér vSech stejnosmérnych ménicich pouziva signal pulsni
Sirkové modulace (PWM). Vypovidajicim parametrem fizeni PWM je stiida.

t
s = % [0—-1], (48)
kde:
s [0-1] stfida
ton [s] doba zapnuti signalu (logicka 1)
t [s] perioda.

»Existuje nékolik druhti stejnosmérnych ménici. Kazdy typ je optimalizovdn
z nékolika hledisek podle poZadavktii cilové aplikace a neohroZeni vykonu a ticinnosti
ménice. DC/DC ménice mohu byt klasifikovdany mnoha zptsoby. Nejzdkladnéjsi
rozdéleni ménici je na zdkladé pouZiti transformdtoru. Transformdtory byvaji
zapracovdny do DC/DC ménictl, aby zarucili odizolovdni vstupu a vystupu
ze stejnosmérného hlediska. Ménice s transformdtory se nazyvaji oddélovacimi resp.
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izolujicimi ménici, bez transformdtori jsou oznacované jako neizolujici ménice.
Pronasi problematiku neni potreba oddélovat vystup ménice od jeho vstupu” [8].
Typy jednotlivych neizolujicich stejnosmérnych (DC/DC) ménicl se déli na:
e bucknebo step-down (sniZovac napéti),
e boostnebo step-up (zvySovac napéti),
e buck-boost (zvySuje i sniZuje napéti),
e neinvertujici buck-boost,
e Cuk (zvy$uje i sniZuje napéti),
e SEPIC (zvySuje i sniZuje napéti).
Dal$im zndmym typem stejnosmérného meéni¢e miZe byt také H-mistek
apod. Vodicim parametrem pro volbu typu ménice je také prenosova funkce, .
pomér konverze. Pfenos u jednotlivych zapojeni zavisi na hodnoté stridy.

Tab. 9 Prenosové funkce vybranych neizolujicich stejnosmérnych ménici [7]

Typ ménice Prenosova funkce
buck s
1
boost
1-s
s
buck - boost —
1-s
s
neinvertujici buck - boost -
Cuk >
4 1-s
SEPIC >
1-s

ProtoZe poZadujeme, aby bylo vystupni napéti vy$Si neZ vstupni, je nutno
vybrat pro spravnou funkci ventilatoru zvySujici (boost) stejnosmérny ménic
napéti. V této praci bude sestrojena dvojice zvySujicich ménict (kap. 6.3.1, 6.3.2)
a dale portizena dalsi dvojice z komer¢né dostupnych zvySujicich ménici jako celek
(kap. 6.3.3, 6.3.4). Cela Ctverice téchto pievodnikii bude podrobena zatéZovaci
zkouSce a vysledkem z tohoto experimentalniho méreni (obr. 45) budou zatéZovaci
charakteristiky. Dle téchto charakteristik se poté vyhodnoti nejhodnéjsSi zvySujici
stejnosmérny ménic¢ napéti, ktery se pro danou aplikaci pouZije.

»Princip zvysujictho ménice Ize popsat pomoci obr. 34. Méni¢ pracuje ve dvou
cyklech. V prvnim cyklu je tranzistor sepnuty a proud tece pouze jim a civkou.
V druhé fazi se tranzistor rozepne. Civka se tak stdvd zdrojem energie zapojenym
do série spolu s napdjecim zdrojem. Proud teCe ze vstupniho zdroje pres civku,
na které se zdnikem jejiho magnetického pole obrdtila polarita, napéti o vyssi
hodnoté neZ vstupni tece pres diodu do zdtéZe“ [24].
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Obr. 34 Zapojeni zvysujictho ménice popisujici princip ¢innosti [24]

V nasledujicich ¢tyfech kapitolach se zde wuvedou riizné varianty
stejnosmérnych zvySujicich méni¢ti danych pro tuto aplikaci. Poté se zvoli
optimalni varianta.

6.3.1 LMR61428

Prvni volbou stejnosmérného ménice napéti byl typ LMR2623 od vyrobce
Texas Instruments. Jedna se o zvySujici ménic, ktery byl nalezen dle parametri
predevSim vstupnich a vystupnich napéti, které bude dodavat termoelektricky
generator popripadé potrebovat axialni ventilator ke svému stalému provozu.
Dal$im dileZitym parametrem byl také maximalni spinaci proud, ktery pfi nizkém
vstupnim napéti a vysokém poZadavku na vykon bude vysoky. Parametr neboli
informace, kterd je pii této aplikaci velmi diileZitd se nazyva dle vyrobce Special
Features: Enable, tj. Ze tento zvySujici méni¢ napéti obsahuje interni specialni

vvvvvv

zbylé parametry vcetné riiznych zavislosti Gc¢innosti lze vycist z datasheetu, viz
[25].

Tab. 10 Parametry zvysujictho DC/DC ménice LMR61428 [25]

Parametry LMR61428
Velic¢ina Hodnota | Jednotka
Vstupni napéti 1,2-14 Vv
Vystupni napéti (nastavitelné) max. 14 Vv
Spinaci proud max. 2,85 A
Spinaci frekvence tranzistoru max. 2 MHz
U¢innost max. 90 %
Pouzdro 8VSSOP

Nedilnou soucasti kazdého takového obvodu stejnosmérného ménice musi
byt zakladni schéma zapojeni perifernich elektronickych soucastek. Proto nestaci
poridit samotny obvod jako takovy, ale pro plnou funk¢nost je potreba tyto
periferni soucastky vhodné spojit s obvodem. Na obr. 35 je zndzornéno typické
zapojeni obvodu LMR61428. Toto zapojeni obsahuje Ctyfi hlavni soucasti
zvySujictho ménice. Jedna se o vstupni civku, o diodu, o vystupni kondenzator
a posledni c¢asti je spinaci prvek, ktery je vtomto pripadé obsaZen piimo
v integrovaném obvodu.
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Obr. 35 Typické zapojeni obvodu LMR61428 [25]

Na vySe uvedeném obrazku si lze vSak vSimnout, Ze se vystupni napét
nerovna naSemu pozadavku, ktery je 12 V. Toto napéti 1ze podle tab. 10 upravit az
na hodnotu 14 V. Uprava spot¢iva v nastaven{ zpétnovazebnich rezistort Rr: a R,
respektive ve zméné téchto hodnot. Doporucena hodnota pro rezistor R je dle
technického listu vyrobce 150 k. Pro urceni rezistoru Rrz je nutno dosadit
do vztahu (49) hodnotu pozadovaného vystupniho napéti a hodnotu rezistoru Rr;.
Hodnota 130 kQ pro rezistor Rr; byla imyslné zvolena tak, aby rezistor Rr; zapadal
do odporové rady E24. Vypocet je tedy dan vztahem:

Rpq 130000
Rp; = (VOUT B 1) = (i_ 1) ~ 15 kQ, (49)
1,24 1,24
kde:
Rr1  [Q] zpétnovazebni rezistor
Rrz  [Q] zpétnovazebni rezistor
Vour [V] Zadané vystupni napéti.

Dal$im dtleZitym faktorem pro tento obvod je maximalni moZny pomér mezi
vstupnim a vystupnim napétim. Tento zvySujici pomér je dan vnitfnim oscilatorem
a presnéji vztahem:

Vour 1
Vivw 03 (50)
kde:
Vin  [V] vstupni napéti.

VSechny tyto elektronické prvky (typ SMD) byly dle typického zapojeni
vloZeny a poskladany do programu Eagle, ve kterém byla vygenerovana deska
plosnych spojii (obr. 36). Celd samotna deska ma ponékud malé rozméry, presnéji
cca 48 x 30 mm.
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Obr. 36 LMR61428 - Pohled ze strany soucdstek desky plosného spoje

Nasledné bylo nutno z této vygenerované desky vytvorit fotocestou desku
realnou (obr. 37). Zde si Ize vSimnout rozdilné hodnoty vstupni civky typického
zapojeni obvodu a realného zapojeni.

Obr. 37 LMR61428 - RedInd deska plosného spoje vcetné soucdstek

Takto zkonstruovana deska plo$Sného spoje je schopna provozu a pfri
privedeni vstupniho napéti by meéla generovat napéti vystupni. Samoziejmé
musime brat v ivahu zvySujici pomér mezi vstupem a vystupem (50). Pfi vstupnim
napéti, v naSem pripadé 2 V, by vystupni napéti mélo dosahnout hodnoty 6 V, tudiz
pak ventilator dosahuje polovi¢nich jmenovitych otacek. Pro dosaZzeni otacek
jmenovitych je nutno dodat na vstup zvySujictho méniCe napéti alespon napéti
o hodnoté 4 V (pri zachovani zvySujictho poméru), které by bylo vygenerovano
vétSim rozdilem teplot horké a studené strany termoelektrického generatoru.

Posledni dil¢i Casti této desky se zvySujicim méni¢em napéti je chladic
samotného spinactho prvku, tudiz obvodu LMR61428. Ten byl dodatetné
zkonstruovan z hlinikového materialu a pevné prichycen. Na obr. 37 nebyl tento
chladi¢ umyslIné znazornén z diivodu znazornéni samotného obvodu.

6.3.2 LM2623

Druhym zvolenym testovacim obvodem stejnosmérného zvySujictho ménice
napéti byl také typ od vyrobce Texas Instruments, presnéji LM2623. Oproti
predchozimu vySe uvedenému obvodu ma lepS$i vlastnosti v hodnotach vstupniho
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napéti, ale naopak mensi spinaci proud, coZ miZe zplsobovat piehfivani
samotného obvodu. LM2623 se dodava ve dvou riiznych pouzdrech, tudiZ je moZno
vybrat mezi dvéma, v naSem pripadé byla vybrana jednodussi varianta pouzdra

vvvvvvvv

uvedeny v technickém listu k obvodu, viz [26].

Tab. 11 Parametry zvysujictiho DC/DC ménice LM2623 [26]

Parametry LM2623
Veli¢ina Hodnota | Jednotka
Vstupni napéti 0,8-14 Vv
Vystupni napéti (nastavitelné) max. 14 Vv
Spinaci proud max. A
Spinaci frekvence tranzistoru max. MHz
U¢innost max. 90 %
Pouzdro 8VSSOP, 14WSON

Stejné jako u obvodu LMR61428 je i zde potreba urcitych perifernich
elektronickych prvka. Tyto prvky budou v kaZdém stejnosmérném ménici napéti
podobné, protoZe vychazime vzdy ze zakladniho zapojeni zvySujictho ménice
(obr. 34).
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Obr. 38 Typické zapojeni obvodu LM2623 [26]

V typickém zapojeni si opét Ize vSimnout vystupniho napéti 5 V. Tato hodnota
byla upravena rezistory Rr; a Rrz. V technickém listu k tomuto obvodu je dana
doporucena hodnota rezistoru Rrz v intervalu 50 kQ aZ 100 kQ. Proto byl zvolen
rezistoru o hodnoté 51 k( a poté prepocitana hodnota rezistoru Rr; tak, aby
vystupni napéti odpovidalo poZadovanému napajecimu pro axialni ventilator,
tj. 12 V. VypocCet je dan vztahem:

I
|

A1 _C
100pF
tant

\A}

< RF2
<
2 100k

VOUT

Rpy = Rpy - (m (51)

12
— 1) = 51000 - (m— 1) ~ 430 kQ.

Dle navrhu vyse byla navrZena deska plosnych spojt. Zde jde o princip stejny
jako u predchoziho popisovaného obvodu. Na obr. 40 je pak znazornéna realna
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podoba desky ploSného spoje uZ vcetné implementovaného chladice samotného
obvodu ménice. Celou tuto desku lze implementovat do velmi malého prostoru, jeji
samotné rozméry jsou cca 50 x 22 mm.

Obr. 40 LM2623 - Redlnd deska plosného spoje vietné soucdstek

K tomuto i k vySe uvedenému stejnosmérnému zvySujicimu ménici napéti
LMR61428 budou zverejnény veSkeré datové soubory navrhu téchto desek
v programu Eagle. Zminéné soubory budou pridany do priloh.

6.3.3 XL6009

Tretim v poradi vybranych DC/DC ménic¢ii je komer¢né dostupny, zejména
v ¢inskych obchodech, obvod nesouci oznaceni XL6009, ktery vyrabi vyrobce
XLSEMI. Tento obvod je rozmérové mnohokrat vétsi nez dva obvody uvedené vySe.
Jde o pouzdro T0263-5L, které bude patrné lépe odvadét ztratovou tepelnou
energii, tudiZ nebude potteba chladice. Jak uZ si miizeme vSimnout v tab. 12 vSech
parametrli obvodu, maximalni spinaci proud je 4 A, ale minimalni vstupni napéti
3V, coZz miiZe byt vnasem p¥ipadé nevyhodné. Cim mensi minimalni vstupni
napéti pro start obvodu budou parametry vykazovat, tim driv se ventilator uvede
do chodu (potieba i menSiho rozdilu teplot na termoelektrickém generatoru).
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Tab. 12 Parametry zvysujictho DC/DC ménice XL6009 [27]

Parametry XL6009
Veli¢ina Hodnota | Jednotka
Vstupni napéti 3-32 Vv
Vystupni napéti (nastavitelné) max. 60 Vv
Spinaci proud max. 4 A
Spinaci frekvence tranzistoru max. 400 kHz
U¢innost max. 94 %
Pouzdro TO263-5L

U obvodu XL6009 se hodnota vystupniho napéti nastavuje internim
odporovym trimrem, ktery v typickém zapojeni (obr. 41) nahrazuje rezistor R;
a Rz. Plynule Ize takto jednoduS$e nastavit pozadované vystupni napéti.

Agj”v“v“rw D1 1N§824 VOUT 18.5V
bt}

L 33ub/4A
R2 [13. 8K
SW g
VIN 8 FB
4 XL6009 b5 G
T 1 2 uT
105 220uf/50V
— | oW BN Rk = oo
VIN
Cox 105 ON
l 47uf |/50V oFF—
Boost Converter
Input 12V ~ 16V
Output 18.5V / 2.5A

VOUT=1. 25% (1+R2/R1)

Obr. 41 Typické zapojeni obvodu XL6009 [27]

Obr. 42 XL6009 - Redlnd deska plosného spoje vcetné soucdstek
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Realna deska ploSného spoje (43 x 21 mm) tohoto typu ménice byla porizena
na serveru eBay. Jde tedy o ponékud velmi levnou zaleZitost z hlediska finan¢ni
narocnosti na porizeni. Kdyby tento konkrétni méni¢ vykazoval dobré
experimentalni vysledky méreni, byl by zfejmé nejlepS$i volbou po strance tzv.
pomér cena/vykon. Je tu ale omezeni, jak uz bylo feceno vySe, ve vys$8i minimalni
hodnoté vstupniho napéti pro start obvodu.

6.3.4 MT3608

Poslednim typem obvodu vhodnym pro tuto aplikaci je obvod MT3608
od vyrobce AEROSEMI. V tomto pripadé jde o dal$i komerc¢né dostupnou kompletni
desku z c¢inského trhu. Kdyz bychom porovnali maximalni spinaci proud 2 A
arozméry samotného obvodu, bude nejspi§ dochazet k prehrivani. Na druhou
stranu dle tab. 13 dosahuje obvod velmi velké ucinnosti. Zavislosti uc¢innosti na
vystupnim proudu a jiné detailnéjSi parametry jsou podrobnéji uvedeny v [28].

Tab. 13 Parametry zvysujictiho DC/DC méni¢e MT3608 [28]

Parametry MT3608
Velic¢ina Hodnota | Jednotka
Vstupni napéti 2-24 Vv
Vystupni napéti (nastavitelné) max. 28 Vv
Spinaci proud max. 2 A
Spinaci frekvence tranzistoru max. 1,2 MHz
U¢innost max. 97 %
Pouzdro SOT23-6

Na obr. 43 je znazornéno typické zapojeni obvodu MT3608. Vyrobce zde vSak
neudava jednotlivé hodnoty k samotnym elektronickym prvkiim okolo obvodu.
Vime naopak, Ze rezistory R; a Rz jsou nahrazeny odporovym trimrem pro regulaci
vystupniho napéti 2-24 V.

L1
VIN . D1 VouTt

1 e |

R1
ON/OFF[ —EN T

GND FB
[_ R2

Obr. 43 Typické zapojeni obvodu MT3608 [28]

Ke vSem tiem vySe uvedenym obvodim byla znazornéna deska plosnych
spojl, tudiZ nebude chybét i k tomuto obvodu. Deska jako celek byla nejmensi
ze vSech zde uvedenych. Presné rozméry proto jsou 36 x 17 mm.

2
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Obr. 44 MT3608 - RedlInd deska plosného spoje vcetné soucdstek

6.3.5 Vysledna volba elektroniky

Celd Ctverice vySe uvedenych DC/DC zvySujicich ménic byla podrobena
experimentalnimu méreni. Jednalo se o méfeni vystupniho napéti a proudu pri
konstantnim vstupnim napéti s prediadnym rezistorem. Samoziejmé bylo také
odecitano napéti a proud na vstupu pro pripadné urceni ucinnosti ménice. Méreni
probihalo v laboratofi s pouzitim laboratorniho zdroje napajeni, vstupniho odporu
(simuluje vnitini elektricky odpor dvou sériové zapojenych termoelektrickych
generatorll), samotného ménice a na vystupu voltmetru, ampérmetru a proménné
dratové zatéze (rezistoru). Ztakto zmérenych dat byly pozdéji vykresleny
zatéZovaci charakteristiky jak s pouZzitim vstupniho odporu, tak i bez néj. Na
obr. 45 je znazornéna ukazka pracovisté experimentdlniho méfeni ménict vcéetné
schématu zapojeni.

Pouzité mérici pristroje a vybavent:

napajeci zdroj: STATRON 3225.71, v.¢. 0805009;

vstupni dratovy rezistor: 0,82 Q/20 W;

voltmetr: FLUKE 175, v.¢. 90440437;

ampérmetr: UNI-T UT33A, v.¢. 810005876;

vystupni proménny rezistor: Metra Blansko, 1200 (), 0,83 A;
vystupni proménny rezistor: Krompachy PR60, 50 Q, 5A.

0,82R/20W

bc

DC/DC

Obr. 45 Ukdzka pracovisté experimentdlniho méreni stejnosmérného ménice napéti

52



6 NAavrh zarizeni

ZatéZovaci charakteristiky vSech jmenovanych DC/DC ménic¢ii jsou uvedeny niZe.
U kazdého ménice je vykreslena tato charakteristika pro vstupni napéti 2 a 3 V.
Pouze pro obvod XL6009 je vstupni hodnota 3 a 4 V zdlvodu nefunk¢nosti pfi
vstupnim napéti 2 V. Z téchto charakteristik je zfejmé, jestli je tento zdroj napéti
(méni¢) tvrdy, popripadé mékky. DalS$im zkoumanym parametrem pfi
experimentalnim méreni byla také teplota samotného obvodu pri vysoké zatézi
(nizky zatéZny odpor), kterd dosahovala u nékterych obvodi k opravdu vysokym
hodnotam. Dle téchto kritérii bude pak na konci této kapitoly zvolen jeden ménic,
ktery bude vyhovovat jak teplotnimu parametru, tak tvrdosti zdroje, popfipadé
hodnoté vystupniho napéti a celkové stability.

Prvnim z testovanych obvodl byl LMR61428, ktery potvrzuje zvySujici pomér
dany vztahem (50). Z charakteristik uvedenych niZe lze vidét, Ze je tento obvod
ponékud mékkym zdrojem. Velmi dobrych vysledki dosahovala hodnota teploty
tohoto obvodu, kterd byla ponékud nizka aZ priimérna.

LMR61428, U,y=2V, R, = 0,82 Q LMR61428, Uy =3V, R,y = 0,82 Q
6 \
= P =t PN
HSS I_lS \\
4 NG \

N

3 6
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250 300
Ioyr [MmA] Ioyr [mA]
LMR61428,U,y,=2V,R;;,=0,82 Q LMR61428,U,y,=3V,R;,=0,82 Q
80 60

70 PN 50 \
60 N 40 \
o N w0 N\

40 N 20 \\

n [%]
1 [%]

30 el 10 S —— |||
20 0
0 500 1000 0 500 1000
R, [Q] R, [Q]

Obr. 46 ZateéZovaci charakteristiky obvodu LMR61428

Obvod LM2623 by mél dle technického listu [26] zvySovat napéti uz od 0,8 V
vstupnich. Pfi experimentu vSak vstupni napéti dosahuje hodnoty 2 V, ale vystupni
je max. 2,3 V. Naopak pri zvySeni hodnoty vstupni je vystupni hodnota ponékud
nestabilni a navic zde dochazi k pomérnému prehrivani. ZatéZovaci charakteristiky
k tomuto obvodu jsou znazornény na obr. niZe.
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LM2623,U,,=2V,R,,=0,82 Q LM2623,U,y,=3V,R,,=0,82Q
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Obr. 47 ZatéZovaci charakteristiky obvodu LM2623

Komer¢né dostupny obvod XL6009 startuje pfi vstupnim napéti 3 V, cozZ je
pro naSi aplikaci problém. Experimentalni méfreni ukazalo, Ze je méni¢ pri
vstupnim napéti 4 V pomérné tvrdy. Vybornym vysledkem je také teplota obvodu,

fvv s

1 [%]
S
()

XL6009, U,,=3V,R,,=0,82 O XL6009, U,,=4V,R,;=0,82 O
12 14
\
10 \\ 12
10
=8 AN =
. \\ = 8
S6 o S \,
A\
4 4 \\
2 2
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250 300
Ioyr [mA] Ioyr [mA]
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Obr. 48 ZatéZovaci charakteristiky obvodu XL6009

Poslednim zkouSenym obvodem byl druhy komerc¢né dostupny obvod
MT3608, ktery si po tzv. tvrdé zatéZovaci charakteristice napétového ménice vedl
nejlépe. Charakteristiky mliZeme vidét niZe. Vyse bylo uvedeno, Ze tento obvod je,
co se tyka velikosti, velmi maly. Proto dochazelo k velkému prehfivani, coz byla
nejvétsi nevyhoda. Prehrivani bylo ¢aste¢né kompenzovano chladi¢em samotného
obvodu, ale z dlivodu malé stykové plochy mezi obvodem a chladi¢cem se i pies tuto
snahu nepodarilo obvod dostatetné chladit. TudiZ po tepelné strance je MT3608
velmi ztratovy.

MT3608,U,,=2V,R,,=0,82Q MT3608,U,y,=3V,R,,=0,820Q
14 12,3
13
12,2
= \ S 121
511 5 -] \
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Obr. 49 ZatéZovaci charakteristiky obvodu MT3608
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Ze Ctverice uvedenych obvodii DC/DC zvySujicich méni¢i bylo nutno
predevSim dle teplotniho a stabilniho hlediska urcit nejvhodnéjsi obvod pro tuto
aplikaci. V tab. 14 niZe jsou uvedeny hlavni vyhody, ¢i nevyhody. Dle téchto
uvedenych kladli a zapori byl vybran obvod LMR41628. Obvod dosahuje
predevSim optimalnich teplot a je pomérné tvrdym zdrojem. Jedina nevyhoda
spoc¢iva v omezeni zvySujictho poméru ménice, avsak nami instalovany ventilator
se bez problému rozbéhne. Pti vy$§im vstupnim napéti toto omezenti Ize zanedbat.

Tab. 14 Porovndni uvedenych DC/DC ménict - vyhody, nevyhody

+
LMR6142g | Cptimalni teplota v zatéz,
tvrdsi zdroj
LM2623 )
XL6009 | Zké teplota v zateZi, tvrdy
zdroj
MT3608 tvrdy zdroj

6.4 Celkové sestaveni

omezeno zvysujicim pomérem

nestabilita, potieba vétsiho U,
vysoka teplota v zatéZzi

minimalni Uy =3V

prilis vysoka teplota v zatézi

Na zakladé navrhu (obr. 31) a modelu samotného tepelného vyméniku v kap.
5 byl zkonstruovan redlny tepelny vyménik (obr. 50). Jak uZ bylo feceno vysSe,
pouzitym materialem pro tuto realizaci byla nerezova ocel. Jednotlivé dil¢i ¢asti
byly dle technické dokumentace vytrezany laserovym paprskem a to z diivodu
dosaZeni velmi vysoké presnosti. Spojeni Casti pak probihalo v domacim prostiredi

technologii svarovani TIG.

Obr. 50 RedInd podoba navrZeného tepelného vyméniku
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Na obr. 50 (vlevo) si mlZeme v§imnout pfidaného materidlu nad vyusténim
trubek studené strany. Tento material (vyztuZ) se nenachazi v zadné technické
dokumentaci, ale byl pridan z d@vodu velkého pnuti a nasledného ohybani
materidlu pfi svarovani. Dal$i otazka miiZe byt ohledné chybéjictho vstupniho
otvoru pro privod studeného vzduchu do vyméniku. Tento nedostatek bude
vyreSen dodate¢nym vyrezem aZ po aplikaci na kotel tuhych paliv. V obrazové
priloze A, presnéji na obr. A6, je vyfez naznaCen. Rozméry tohoto vyrezu by
se mély rovnat rozmértim chladi¢e studené strany termoelektrickych generatori
v Fezu.

Vkap. 4 byly zminény vysledné parametry termoelektrického generatoru
avkap. 6.1 byly popsany jednotlivé konstruk¢ni prvky vcetné axialniho
ventilatoru. VSechny tyto dily byly dany dohromady a spojeny prostiednictvim
Ctverici taZznych pruzin s oby¢ejnymi oky pro konstantni pritla¢nou silu. Takto se
aplikoval samotny mezikus teplé strany generatoru na kourovod, priloZena dvojice
tepelnych generatorii a vneposledni Fadé i chladi¢ studené strany generatorii
vCetné ventilatoru. Vysledna redlna soustava (obr. 51) bude pfipojena na vystup
spalin z vyméniku, kde bude souctasné ventilator plnit funkci ochlazovani studené
strany TEG, tak i nucené vhanét vzduch na vstup studené strany vyméniku.

Obr. 51 RedlInd podoba soustavy TEG, chladice a mezikusu na kourovodu

Posledni C¢asti navrhu celého zarizeni pro zlepSeni vyuziti odpadniho tepla
byla samozrejmé elektronika. V predchozi kapitole této prace byla zvolena
vysledna volba elektroniky, ktera byla umisténa do kovové konstruké¢ni krabicky
(obr. 52) a pro jednoduché pripojeni vybavena vstupnim a vystupnim konektorem.

Obr. 52 RedInd podoba DC/DC ménice napéti v konstrukcni krabicce
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7 Zaveérecné testovani
a zhodnoceni vysledku

Funk¢nost zarizeni a zavére¢né testovani bylo ovéreno v domacim prostredi
svyuzitim kotle na tuha paliva, presnéji kamna Club 11 drivéjsiho vyrobce
Kovosmalt Filakovo, sou¢asného THORMA.

Nejprve byl sestaven kourovod, neboli privod spalin k samotné testované
soustavé mezikus - termoelektricky generator - chladi¢ (pouZita byla teplovodiva
pasta ELCHEMCO EXTREM - A = 0,4 W/m.K) a nésledné zapojeny vSechny métici
pristroje pro méreni tepelnych a elektrickych veli¢in. Jednalo se konkrétné o
méfeni teplot spalin vkoufovodu, teploty na studené a na teplé strané
termoelektrickych generatordi, napéti a proud vstupujici do DC/DC ménice
(vystupujici z TEG) a v neposledni fadé i vystupni napéti z DC/DC ménice pro
napajeni axialniho ventilatoru.

Pouzité mérici pristroje:

e teplomér digitalni: CEM DT-613, v.C. 013902;
e voltmetr: METEX M-3800, v.¢. 906061;
e ampérmetr: METEX M-3270D, v.¢. B232001788.

Na obr. 53 je znazornéna ukazka pracoviSté experimentalniho méreni.
VSechny hodnoty byly po cca 2 minutach zapisovany do predem pripravené
tabulky (tab. 15).

Obr. 53 Ukdzka pracovisté experimentdlniho méreni
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Do samotného experimentalniho méreni nebyl vSak zahrnut samotny tepelny
vymeénik z d@vodu chybéjictho vstupniho otvoru studené strany. Kviili tomuto
nedostatku nebylo proto mozné zmérit vystupni (ohraty) vzduch, tudiZ v méreném
experimentu nebyl tepelny vyménik pouZit.

Vysledky experimentdlniho méreni jsou zapsany do tab. 15 uvedené niZe.
Cela soustava byla méfena 70 minut, a to od pocate¢niho zatopeni, aZ po ukonceni
topeni v kamnech, viz poznamky v poslednim sloupci tabulky. Tato soustava
mezikusu - termoelektrickych generatorii - chladi¢e - ventilatoru byla navrZena
na zcela autonomni provoz bez potieby externiho zdroje napajeni. Hodnocenim
naméienych a vypocltenych vysledkli ale lze fict, Ze externi zdroj napajeni
potirebny byl, alesponi castecné.

Pfi prvnich dvaceti minutach experimentu kamna nedodaji tak vysokou
hodnotu energie do mezikusu teplé strany generatorti, tudiZ se do néj energie
akumuluje pomaleji. Tato pomala akumulace energie ma za nasledek rychlé
prohrivani chladite studené strany generatoru a tim padem vznika tak maly
tepelny rozdil AT obou stran, Ze je generované napéti nedostacujici. Abychom ale
docilili alespon chvilkového autonomniho provozu, bylo nutno ventilator pripojit
nejprve na externi napajeci zdroj s hodnotou napéti 12 V a poté zménéna hodnota
na urovenn 6 V, kdy nedochazelo k prili§ velkému ochlazovani horké strany
generatoru. Naslednym sledovanim vystupni hodnoty napéti, ktera také souvisi
srozdilem teplot obou stran generatoru, byl ventilator odpojen od externiho
napajectho zdroje a pripojen na DC/DC méni¢ napéti. Touto fazi se dospélo
k autonomnimu provozu ventilatoru bez pouZiti napajeciho zdroje a k udrZovani
primérnému rozdilu teplot cca AT = 20 °C. Tento primérny rozdil teplot byl také
podporovan teplotou spalin Tspain, ktera se vnaSem pripadé pohybovala
v primérné hodnoté 233 °C.

Timto hodnocenim méreni se dospiva k zavéru, Ze predpokladana teplota
spalin pfi navrhu tepelného vyméniku v tab. 6 se liSi pomérné o velkou hodnotu,
proto lze predpokladat, Ze teplota studeného vzduchu se jeSté vice ohteje, nez bylo
spocteno (lze znovu prepocitat s pouzitim prilozeného modelu). Také se liS{ nami
odhadovany tepelny rozdil pti volbé parametrii generatoru v tab. 5, predbéZnym
vypoctem byl odhadovan tepelny rozdil 40 °C a pfi experimentalnim méreni vSak
dosahuje 20 °C, coZ predstavuje dvojnasobny rozdil. Zavéretnym hodnocenim je,
Ze by se ventilator alespon bez chvilkové pomoci externiho napajeni neuvedl do
funk¢nosti. Proto budou vytvoreny jednotlivé body tupravy, které je nutno zménit
tak, aby nemuselo byt potreba externiho zdroje. Touto problematikou se ale uz
tato prace zabyvat nebude a bude predmétem dalSiho zkoumani a vyvoje.

Jednotlivé body upravy, které je treba zménit:

.....

e vymeéna ventildtoru na niZsi jmenovité napéti -5V,

e optimalizace elektroniky po vyméné ventilatoru,

e horni ¢ast hlinikového mezikusu teplé strany generatorti nahradit jen
objimkami - nebude dochazet k odebirani tep. energie,

e hlavni ¢ast hlinikového mezikusu teplé strany generatord zhotovit
z tenc¢itho materialu - mensi tep. odpor => rychlejsi ohrev,

e pouziti vhodnéjsi teplovodivé pasty, zmensSeni kontaktniho tep.odporu
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Tab. 15 Namérené a vypoctené hodnoty experimentdlniho méreni

Tspatin | Th-e6 | Te-tec | ATTEG | U I Pwn | Uour t
[°Cl1 | I°C] | [°C] | [°C] | [VI | [A] | [W] | [V] |[min]
13 13,7 | 13,7 0,0 |0,005 0 0 - 0 Tams =13 °C

POZN.

55 14,2 | 13,7 | 0,5 |0,018| 0,001 0 - 2
- 16,4 | 144 | 2,0 [0,225|0,002 0 - 4
180 19,5 | 16,0 | 3,5 |0,413 0,008 | 0,003 - 6
- 224 | 175 | 49 |0,551(0,012|0,007 | 0,45 8
187 26,0 | 20,0 | 6,0 |0,680 (0,022 0,015 - 10
- 30,6 | 239 | 6,7 [0,760| 0,024 (0,018 - 12
203 35,5 | 286 | 69 |0,787|0,024|0,019 | 0,68 14
238 41,3 | 343 | 7,0 |0,814 0,024 0,020 - 16
249 47,0 | 40,0 | 7,0 |0,798 0,026 | 0,021 - 18
- 57,0 | 50,0 | 7,0 |0,836|0,028 0,023 - 20
- 65,0 | 53,0 | 12,0 | 1,350 0,031 | 0,042 - 22 | Ventilator odpojen a
- 64,1 | 50,2 | 13,9 | 1,560 0 0 - 24 | pripojen na ext. zdroj 12V
- 62,2 | 46,5 | 15,7 | 1,770 0 0 - 26
247 60,3 | 43,8 | 16,5 | 1,850 0 0 - 28
- 55,5 1| 39,1 | 16,4 | 1,840 0 0 - 30 I'Jprava ext. zdroje - 6V
272 56,0 | 41,6 | 144 | 1,640 0 0 - 32
246,2 | 60,4 | 45,0 | 15,4 | 1,740 0 0 - 34
313 65,8 | 48,3 | 17,5 | 2,010 0 0 - 36

- 67,9 | 49,7 | 18,2 | 2,110 0 0 - 38 |Vent. pripojen na DC/DC
- 78,5 | 59,5 | 19,0 [1,920|0,350| 0,672 | 5,47 40
- 79,9 | 60,5 | 19,4 [1,890|0,340| 0,643 | 5,36 42
280 785 | 60,7 | 17,8 [1,790| 0,310 | 0,555 | 5,00 44
- 80,5 | 61,4 | 19,1 {1,890 0,350| 0,662 | 5,49 46
264,6 | 83,3 | 62,7 | 20,6 |2,040| 0,400 0,816 | 5,99 48
2569 | 81,7 | 62,5 | 19,2 |1,860| 0,330 | 0,614 | 5,25 50
263,1 | 82,3 | 63,3 | 19,0 | 1,840 0,320 0,589 | 5,13 52 | Tkoutovod = 237 °C
- 85,0 | 65,5 | 19,5 |1,860(0,330|0,614 | 5,25 54 | Nucené provzdusnovani
325 894 | 67,8 | 21,6 |2,120(0,430|0,912 | 6,39 56 |ohné v Kkotli
313 91,1 | 68,3 | 22,8 {2,190 0,460 | 1,007 | 6,69 58
310 90,6 | 66,9 | 23,7 [2,220(0,480 (1,066 | 6,74 60 | Ukonceni experimentu
256 89,8 | 66,0 | 23,8 |2,160(0,450|0,972 | 6,45 62
- 86,1 | 65,1 | 21,0 |2,040(0,400|0,816 | 599 64
231 81,4 | 63,3 | 18,1 |1,780 (0,300 0,534 | 4,87 66
222 76,9 | 61,0 | 159 |1,590|0,220| 0,350 | 4,20 68
222 77,3 | 63,4 | 13,9 |1,460| 0,040 | 0,058 | 4,10 70

Experiment byl ukon¢en presné po jedné hodiné od pocatetniho zatopeni
v kamnech. Pokud si ale vSimneme rozdilné primérné teploty spalin Tspaiin
amaximalni teploty teplé strany modull Threg, doSlo prinejmensim
k pred¢asnému ukonceni pred kompletnim prohiratim mezikusu (velka tepelna
kapacita), pricemz cCasova konstanta ohfevu 7 byla spoCtena az dodatetné
po méreni, svysledkem cca T = 1900 s. Z tohoto vypoltu a experimentalniho
méreni je nutno dodat, Ze méreni mélo byt podrobeno alespoini dvojnasobnému
¢asu kustaleni vSech teplot. DalSim moZnym nedostatkem méfeni byl velky

kontaktni tepelny odpor mezi kourovodem a mezikusem.
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Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvorit funk¢ni model (i vzorek)
tepelného vyméniku a volbu termoelektrického generatoru implementovaného
na kourovodu, ktery generuje dostate¢ny vykon pro axialni ventilator. Samotny
ventilator pak vytvari nucené proudéni studeného vzduchu pres chladi¢ studené
strany generatoru a zarovei i pres studenou stranu tepelného vyméniku, ¢imz
je zajiSténo ¢astecné vyuziti odpadniho tepla.

Prvni Cast této prace pojednavala predevSim o reSerSnich studiich
termoelektrickych jev{i, o rliznych konstrukcich a materidlech termoelektrickych
moduld, ale i o tepelnych vyménicich.

Dalsi ¢ast prace se zabyva volbou parametrli generatoru. Byly vybrany dva
termoelektrické generatory, pricemZ z experimentalniho méreni a z technickych
listd generatort byl zvolen vhodnéjsi z nich, a to TEG 127-250-38. Poté se s timto
zvolenym generatorem dale pracovalo a byl pouzit pro vyslednou aplikaci.

Model tepelného vyméniku byl predmétem treti Casti této prace. Jednalo se
konkrétné o vykonnostni navrh, tudiZ o urceni vystupnich teplot obou latek
metodou e-NTU. Vysledné hodnoty vypoctu dle zadanych hodnot jsou pak v této
kapitole sjednoceny do tabulky. Podstatou tohoto vypoctu bylo ziskani vSech
hodnot pro realizaci vyroby tepelného vyméniku.

Predposledni kapitola pojednava o navrhu celého zafizeni. Jednalo se
o jednotlivé dil¢i casti, jako jsou mezikus, chladi¢ (vCetné ukazky vypoctu
tepelného odporu u Zebrovaného profilu), tepelny vyménik, ale v neposledni radé
i elektronika pro zvySeni napéti pro axialni ventilator. V Casti elektroniky se
posuzovaly Ctyfi rtizné varianty, pricemZ vyslednou volbou byl obvod LMR61428.
Pro tento obvod byla samoziejmé vytvorena deska ploSnych spoji
a implementovana do konstruké¢ni krabicky, ktera je soucasti celkového sestaveni.
Celkové sestaveni zahrnovalo také vyslednou realnou podobu tepelného
vymeéniku, ¢i soustavu termoelektrickych generatort a vSech periferii.

V paté a také posledni ¢asti je soustava bez tepelného vyméniku podrobena
zavéretnému testovani na realném kotli tuhych paliv Club 11, drivéjSiho vyrobce
Kovosmalt Filakovo, soutasného THORMA. Jak uZ bylo v této kapitole receno,
ventilator se samoc¢inné do svého chodu neuvede, tudiZ bylo v tomto testovani
pouzito externiho zdroje napajeni alespoii na kratky ¢as. Po opétovném pripojeni
na vlastni zdroj z termoelektrickych generatorti byl cely systém zcela autonomni.
Jak uZz bylo feceno v této kapitole, pri dlouhodobém provozu by se cely systém
ziejmé prohtal a tak by byl systém autonomni. Kviili tomuto nedostatku byly
navrzeny jednotlivé dil¢i upravy, které budou predmétem dalsiho zkoumani
a vyvoje.

VSechny cile této prace byly splnény. Na zavér je jeSté treba vzit v uvahu
pofizovaci ceny jednotlivych dil¢ich Casti celé soustavy (mezikus, termoelektrické
generatory, chladi¢, elektronika) a také cenu vyroby vzhledem k porizeni
samotného sitového transformatoru s nizkym elektrickym pfikonem pro pohon
ventilatoru. Proto je aplikace v této praci velice neekonomicka.
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Datasheet - DC axial fan 612NHH118.pdf
datasheet axialniho ventilatoru Emb-papst 612 NHH-118

Datasheet - DCDC LMR61428.pdf
datasheet k obvodu LMR61428

Datasheet - DCDC LM2623.pdf
datasheet k obvodu LM2623

Datasheet - DCDC XL.6009.pdf
datasheet k obvodu XL6009

Datasheet - DCDC MT3608.pdf
datasheet k obvodu MT3608
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Priloha A

Obrazova priloha - technicka dokumentace k jednotlivym dil¢im ¢astem soustavy
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Obr. A1 Vykres véetné rozmérti chladice studené strany generdtoru, upraveno z [20]
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Obr. A2 Technicky vykres hlinikového mezikusu na kourovod - horkd strana modulti
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Obr. A3 Vykres rozloZeného tvaru tepelného vyméniku predni a boc¢ni ¢dsti
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Obr. A4 Rozméry horniho vika tepelného vymeéniku
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Obr. A5 Vykres rozloZeného tvaru tepelného vyméniku dolni a zadni cdsti
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Obr. A6 Vykres rozloZeného tvaru vstupniho vika pro tepelny vyménik s naznacenym
vstupnim otvorem
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