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Abstrakt

Tato práce se zabývá návrhem a sestrojeńım zař́ızeńı, které by umožňovalo proměřeńı
základńıch charakteristik termoelektrických článk̊u. Tyto články bývaj́ı v literatuře
nejčastěji označovány zkratkou TEG (Thermo Electric Generators)

Abstract

This thesis describes the design and construction of a device that would allow measure
the basic characteristics of thermocouples. These thermocouples are often known in
the literature as TEG ( ThermoElectric Generators
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7.2.2 Výkon článku v závislosti na zátěži . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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1 Úvod

Ztenčuj́ıćı se zásoby fosilńıch paliv, r̊ust cen energíı a
”
Eko - móda“, to jsou hlavńı

motory rozmachu technologíı, které se snaž́ı źıskávat energii z dosud nevyuž́ıvaných
zdroj̊u. Snad každý z nás už někdy slyšel o solárńım článku nebo větrné turb́ıně a má
alespoň letmou představu o principu, na kterému dané technologie pracuj́ı. To ale už
naplat́ı o slovu thermoelectricity generators (TEG) , přestože je to technologie, d́ıky
které můžeme na stránkách vesmı́rné agentury

”
NASA“ sledovat s otevřenou pusou

detailńı obrázky planety Jupiter nebo Neptun poř́ızené sondami Voyager 1 a Voyager
21.

Hlavńım d̊uvodem je zajisté to, že se daná technologie nehod́ı pro ”masovou”výrobu
elektrické energie a tud́ıž ji nemůžeme vidět z okna rychĺıku při cestě Brno-Vı́deň a
zpět, na rozd́ıl od technologíı zmı́něných výše. Přesto je to technologie, která si v
posledńı letech stále v́ıce a v́ıce prob́ıj́ı cestu na trh v rozmanitých aplikaćıch a to
předevš́ım d́ıky své jednoduchosti a s ńı spojené spolehlivosti viz př́ıklad sond Voyager.
Tyto zdroje energie jsou založené na gradientu teplot, a proto nacházej́ı své uplatněńı
zejména tam, kde vzniká velké množstv́ı odpadńıho tepla. Př́ıkladem takového využit́ı
může být např́ıklad výfukové potrub́ı automobilu.

V následj́ıćıch kapitolách budou vysvětleny základńı principy TEG technologíı,
možnosti jej́ıho využit́ı a následně bude navrženo experimentálńı zapojeńı, pomoćı
kterého budou změřeny základńı charakteristiky jednoho z TEG článk̊u.

1Sondy Voyager 1 a 2 byly vypuštěny v roce 1977, jejich úkolem bylo zmapováńı slunečńı soustavy.
Jako zdroj energie využ́ıvaj́ı radioizotopové termoelektrické generátory, které jim dodávaj́ı energii i
dnes, 33 let po jejich vypuštěńı.[1]
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2 Ćıl práce

Hlavńım ćılem této práce je navržeńı testovaćıho zař́ızeńı pro termoelektrické články.
Jednotlivé subćıle, které je nutno splnit jsou následuj́ıćı:

• Rešeršńı studie konstrukćı a materiál̊u TEG.

• Volba parametr̊u TEG pro zvolenou aplikaci.

• Návrh a realizace experimentálńıho zař́ızeńı TEG.

• Testováńı na zvoleném TEG a zhodnoceńı parametr̊u TEG.
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3 Termoelektrické jevy

3.1 Seebeck̊uv jev

Tento jev byl poprvé pozorován T.J. Seebeckem v roce 1821, který zpozoroval, že
obvod složený ze dvou r̊uzných vodič̊u vychyluje magnetickou střelku kompasu, pokud
existuje teplotńı gradient mezi jeho dvěma spoji A a B viz obr.3.1 Zanedlouho bylo
objeveno, že d̊uvodem vzniku magnetického pole je elektrický proud protékaj́ıćı těmito
vodiči.

Obrázek 3.1: Seebeck̊uv jev

Vznik tohoto elektrického proudu je vysvětlován difúźı nosič̊u náboje směrem k
chladněǰśımu konci vodiče, d́ıky které vzniká rozd́ılné napět́ı mezi spoji A, B viz obr.3.1.
Důsledkem tohoto napět́ı vzniká v uzavřeném obvodu proud. I když se nejedná o přesný
fyzikálńı popis tohoto děje, je tento popis dostatečný pro pochopeńı základńıch prin-
cip̊u termoelektrických děj̊u a tud́ıž i pro splněńı ćıl̊u této práce. Podrobněǰśı informace
je možné dohledat viz [9].

3.1.1 Základńı koeficienty a vztahy Seebeckova jevu

Seebeck̊uv koeficient - Udává velikost indukovaného napět́ı v závislosti na gradi-
entu teplot podél vodiče. Je závislý na teplotě, struktuře a chemickém složeńı daného
materiálu. Jeho velikost je definována dle následuj́ıćıho vztahu 3.1.

α =
dus

dT
(3.1)

kde
α je Seeb. koeficient, us je napět́ı mezi konci vodiče a T je teplotou v [K].

Jelikož se často v praxi spojuj́ı vodiče s rozd́ılnými Seebeck̊uv koeficienty do páru
viz obr.3.1, je zaveden relativńı Seebeck̊uv koeficient podle následuj́ıćıho vztahu 3.2

αAB = αA − αB (3.2)
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3.1. SEEBECKŮV JEV KAPITOLA 3. Termoelektrické jevy

Základńı jednotkou Seebeckova koeficientu je V/K (častěji bývá ale použ́ıvaná jed-
notka µV/K). V následuj́ıćı tabulce 3.1 jsou uvedeny hodnoty α nejčastěji použ́ıvaných
materiál̊u při pokojové teplotě. [6]

Materiál α [ µV/K ]
Cu2 1000
NiO 240
FeS 26
Fe 15
W 3.6
Au 2.9

Materiál α [ µV/K ]
Hg -4.4
Ni -20.8
Bi -68

MoS -770
CuO -696
FeO -500

Tabulka 3.1: Seeb. koeficient

Merit Z - Pro praktické využit́ı Seebeckova jevu je d̊uležitým faktorem účinnost s
jakou se přeměňuje tepelná energie na energii elektrickou. Tato účinnost je ovlivněna
třemi faktory : tepelnou vodivost́ı κ , elektrickou vodivost́ı σ a Seebeckovým koeficien-
tem α daného materiálu.

Následuj́ıćı vztah 7.3 vyjadřuje tzv. merit Z, který se dá považovat za kvalitativńı
ukazatel účinnosti Seebeckova děje. Jednotka meritu Z je K−1. S touto hodnotou se
většinou ale setkáme v bezrozměrném tvaru Z·T.

Z =
α2σ

κ
(3.3)

Jak je patrné ze vztahu 7.3, tak materiál, který by měl být dobrým kandidátem
pro praktickou aplikaci Seebeckova jevu, muśı splňovat následuj́ıćı požadavky: vysoká
hodnota koeficientu α a σ a ńızká hodnota koeficientu κ . Tato podmı́nka prakticky
vyřazuje z boje o dobré kandidáty všechny kovy, jelikož podle Franzova-Wiedemannova
zákona maj́ı kovy konstantńı poměr mezi tepelnou a elektrickou vodivost́ı .

Toto omezeńı ovšem neplat́ı u polovodič̊u, u kterých je možno koeficient elektrické
vodivosti σ zvětšovat obohacováńım bez ovlivněńı hodnoty tepelné vodivosti. Dı́ky této
vlastnosti a vysokým hodnotám Seebeckova koeficientu viz tab.3.1, jsou polovodiče v
dnešńı době hojně využ́ıvány jako materiály většiny zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćıch termoelek-
trických jev̊u. V grafu 3.2 je zachycen historický vývoj hodnoty Meritu ZT.
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3.1. SEEBECKŮV JEV KAPITOLA 3. Termoelektrické jevy

Obrázek 3.2: Vývoj hodnoty ZT

Indukované napět́ı - Velikost napět́ı, které vznikne mezi spoji A a B viz obr.3.1 lze
určit ze vztahu 3.4 viz [2] � T1

T2

(αY (T ) − αX(T ))dT (3.4)

kde
T1 a T2 jsou teploty spoj̊u a hodnoty αX a αY jsou Seebeckovy koeficienty.
Tyto koeficienty jsou závislé nejen na struktuře materiálu, ale i na teplotě. Tuto teplotńı
závislost je možné v př́ıpadě úzkého intervalu provozńıch teplot zanedbat. A upravit
výraz 3.4 na výraz 3.5

(αY − αX) · (T2 − T1) (3.5)

kde
αX a αY jsou Seebeckovy koeficienty pro danou provozńı teplotu.
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3.2. PELTIERŮV JEV KAPITOLA 3. Termoelektrické jevy

3.2 Peltier̊uv jev

Protéká-li stejnosměrný elektrický proud z vněǰśıho zdroje Seebec-
kovým obvodem, pak vzniká teplotńı rozd́ıl mezi oběma spoji. Teče-
li proud z vněǰśıho zdroje daným spojem stejným směrem , jaký má
proud při ohřát́ı tohoto spoje v Seebeckově jevu, pak se daný spoj ochla-
zuje. Procháźı-li proud směrem opačným, pak se spoj ohř́ıvá.
Katedra poč́ıtač̊u, FEL ČVUT Praha [13]

Z uvedené citace vyplývá, že Peltier̊uv jev je jevem inverzńım k jevu Seebeckovu.
Byl pojmenován podle jeho objevitele Jean C. Peltiera, který jej objevil v roce 1834.
Znovu se jedná o termoelektrický jev, který je d̊usledkem Seebeckova keoficientu. Po-
kud výše uvedeným obvodem necháme procházet proud, tak by na spoj́ıch A, B za
předpokladu, že oba spoje maj́ı stejnou teplotu, vznikla fyzikálńı nerovnováha. Tato
nerovnováha ovšem nevznikne, jelikož je vykompenzována ochlazeńım nebo ohřát́ım
dotyčného spoje.

Znovu se nejedná o naprosto korektńı vysvětleńı, ale jelikož je daný popis pro tuhle
práci dostatečný, nebude zde podrobný popis pro jeho složitost(potřeba znalosti z
částicové a kvantové fyziky) zmı́něn.[9]

Pro spojeńı dvou vodič̊u je zaveden tzv. relativńı Peltier̊uv koeficient. Tento keoficient
je definován následovně.

ΠAB =
Q

I
(3.6)

kde
Q je teplo vznikaj́ıćı (zanikaj́ıćı) na spoji AB a I je proud, který t́ımto spojem procháźı.

Relace mezi relativńım Peltierovým a Seebeckovým koeficientem je následuj́ıćı.

αAB =
ΠAB

T
(3.7)

Pro úplnost zbývá ještě zmı́nit Thoms̊uv jev, který patř́ı taktéž do skupiny termo-
elektrických jev̊u. Jelikož tento jev nesouviśı s touto praćı, tak zde nebude rozveden.
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4 Termoelektrické články

4.1 Základńı rozděleńı

Termočlánky můžeme rozdělit do tř́ı následuj́ıćıch skupin :

• Články pro měřeńı teploty - kap.7
• TEG - Články využ́ıvané pro generováńı el. energie - kap.4.1.2
• TEC - Články využ́ıvané při chlazeńı - kap.4.1.3

4.1.1 Mě̌reńı teploty

Dı́ky tomu, že napět́ı vznikaj́ıćı na termoelektrickém článku v d̊usledku výše popsaného
Seebeckova jevu je závislé na teplotě, je možné tyto články využ́ıt pro měřeńı teploty.
V dnešńı době je na trhu k dostańı poměrně široké spektrum těchto článk̊u nacházej́ıc
hojné využit́ı v r̊uzných oblastech. Mezi jejich výhody patř́ı zejména vysoká teplotńı
odolnost a jednoduchost.

4.1.2 Výroba elektrické energie(TEG)

Pro využit́ı termoelektrického článku jako zdroje elektrické energie je zapotřeb́ı, aby
napět́ı, které na něm vzniká, bylo alespoň v řádech několika volt̊u. Toto napět́ı bývá
ale u většiny článk̊u maximálně v rozmeźı deśıtek až stovek µV na stupeň Kelvina.
Proto pro dosažeńı vyšš́ıho výstupńıho napět́ı, jsou tyto jednotlivé články spojovány
do série. Pro označeńı takto vytvořených bateríı se ujalo označeńı TEG (thermoelectric
generators). Napět́ı na TEG se pohybuj́ı v řádech volt̊u a to již při rozd́ıle několika
stupň̊u. Toto napět́ı je již dostatečné, aby mohlo být využito článku TEG jako zdroje
elektrické energie. Tyto články se daj́ı použ́ıt i v reverzńım režimu, i když pro tento
účel nejsou primárně navrženy.

Struktura TEG článk̊u

Základńı struktura TEG článku je vyobrazena na obr.4.1 Jak lze vidět, je tento článek
složen z deśıtek termoelektrických článk̊u. Tyto články bývaj́ı ve většině př́ıpad̊u tvořeny
polovodiči a to z d̊uvod̊u, které již byly zmı́něny výše - vysoká hodnota koeficientu α a
σ a ńızká hodnota koeficientu κ. Kromě těchto vlastnost́ı muśı tyto materiály splňovat
daľśı podmı́nku, a tou je vysoká teplotńı odolnost. Jelikož výkon těchto článku nar̊ustá
s ΔT tak je žádoućı, využit́ı těchto článk̊u v aplikaćıch, ve kterých se vyskytuj́ı vy-
soké rozd́ıly teplot. Např́ıklad při spalovańı paliv, kde se teploty pohybuj́ı v řádech
stovek stupň̊u. S přihlédnut́ım k nárok̊um na teplotńı odolnost, muśı být voleny i daľśı
části TEG, a t́ım je jak keramický povlak, tak zejména materiál použitý na propojeńı
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4.1. ZÁKLADNÍ ROZDĚLENÍ KAPITOLA 4. Termoelektrické články

jednotlivých vodič̊u (polovodič̊u). Mezi nejv́ıce využ́ıvané materiály pro výrobu TEG
patř́ı zejména slitiny založené na teluridu olovnatém, které snáš́ı teploty až do 1000◦K
a slitiny křemı́ku a germania, které maj́ı sice nižš́ı hodnotu Z·T, ale odolaj́ı teplotám
až do 1300◦K. [4][10]

Obrázek 4.1: Struktura TEG článk̊u

Základńı parametry

Mezi základńı parametry TEG článku se řad́ı jeho rozměr, výkon a rozsah provozńıch
teplot. Účinnost se u většiny zař́ızeńı TEG pohybuje kolem hodnoty 2 až 5% v závislosti
na provozńıch podmı́nkách (teplota, zátěž). Pro názornost jsou v tabulce 4.1 uvedeny
hodnoty některých dostupných TEG článk̊u. Poměrně široký sortiment těchto článk̊u
je možno nalézt např́ıklad na stránce www.tellurex.com .

Rozměry [mm] Th/Tc [ ◦C] Q[W] Tmax [ ◦C] U [V] I [A] R [Ω]
30x30x3.3 250/50 2.5 320 4.3 0.6 7.3
40x40x3.7 150/50 2.3 175 2.8 0.84 3.4
54x54x3.2 150/50 5.7 175 4.8 1.2 4
56x56x5.1 250/50 10.8 320 4.2 2.6 1.7

Tabulka 4.1: Paramtry TEG
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4.1. ZÁKLADNÍ ROZDĚLENÍ KAPITOLA 4. Termoelektrické články

Aplikace TEG

Již v úvodu této práce byla zmı́něna jedna ze zaj́ımavých aplikaćı TEG technoloǵı. Jed-
nalo se o sondy Voyager 1 a Voyager 2, kterým už deśıtky let dodávaj́ı elektrickou energii
tzv. radioizotopové termoelektrické generátory (RTG), které źıskávaj́ı potřebnou tepel-
nou energii z rozpadu radioaktivńıch prvk̊u.

Daľśı z možnost́ı, jak se daj́ı výše uvedené TEG články využ́ıt, je výroba elek-
trické energie z odpadńıho tepla, které vzniká při spalováńı tuhých paliv. Tento zp̊usob
uplatněńı se využ́ıvá zejména tam, kde neńı v dosahu rozvodná elektrická śıt’ (např.:
odlehleǰśı chatové oblasti, rozvojové země apod.), nebo jako záložńı zdroj v př́ıpadě
potřeby, č́ımž je např. záložńı zdroj oběhové čerpadla vytápěńı domu. Tyto a daľśı
zaj́ımavá řešeńı lze nalézt na stránkách www.tegpower.com .

Obrázek 4.2: Generátor ze spalováńı paliv

I automobilový pr̊umysl je oblast́ı, ve které tyto články taktéž našli své využit́ı. Např́ıklad
firma BMW nimi pokrývá výfukové potrub́ı některých vyšš́ıch řad automobil̊u. Udávaná
úspora energie dosahuje až 10 procent. Podrobněǰśı informace viz [10] .

4.1.3 Chlazeńı(TEC)

TEC (thermoelectric coolers) jsou články, které jsou konstrukčně totožné s výše zmı́něnými
články TEG. Jejich funkce je založena na Peltierově jevu. Do článku se přivád́ı proud,
č́ımž na jeho povrchu vzniká teplotńı rozd́ıl. Tento teplotńı rozd́ıl se využ́ıvá převážně
pro chlazeńı, i když opačné využit́ı (ohřev) je taktéž možné (stač́ı pouze změnit polari-
zaci). Tyto články se zejména využ́ıvaj́ı pro chlazeńı procesor̊u ve stolńıch PC. Zp̊usob
regulace výkonu těchto článku je velice jednoduchý, jelikož výkon článku je závislý na
velikosti proudu, který daným článkem procháźı. V tabulce 4.2 jsou podobně jak u
článk̊u TEG uvedeny základńı parametry nejdostupněǰśıch článk̊u. Tyto hodnoty plat́ı
pro teplotu 20◦C.

Hodnota odporu daného článku je poměrně značně závislá na jeho teplotě, proto je
výhodné ne-li nutné, pro napájeńı těchto článku použ́ıt zdroje konstantńıho proudu a
nikoliv napět́ı.
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4.1. ZÁKLADNÍ ROZDĚLENÍ KAPITOLA 4. Termoelektrické články

Rozměry [mm] Q[W] ΔTmax [ ◦C] U [V] I [A] R [Ω]
15x15x3.3 3.8 68 0.85 8.5 0.1
30x30x4.9 16.4 68 8.1 3.3 2.45
40x40x3.3 89 68 15.8 10 1.58
62x62x4.8 267 68 16.2 30 0.54

Tabulka 4.2: Paramtry TEC

Aplikace TEC

Mezi nejběžněǰśı využit́ı těchto článku se řad́ı chlazeńı procesor̊u ve stolńıch PC.
Důvodem je to, že s nar̊ustaj́ıćım výkonem procesor̊u stoupaj́ı i požadavky na jejich
chlazeńı. Běžně použ́ıvané chlad́ıćı systémy, jež jsou založeny pouze na vyměně tepla
do okoĺı, přestávaj́ı plnit svoji funkci(malá plocha čipu) a použit́ı běžných kompreso-
rových agregátu, d́ıky jejich složitosti a robustnosti prakticky nepřipadá v úvahu. Na
obr.4.3 lze vidět, jak tento styl chlazeńı může vypadat v praxi. TEC se d́ıky jejich do-
stupnosti a jednoduchosti stali velmi obĺıbené mezi kutily, kteř́ı využ́ıvaj́ı tyto články
v nespočetných aplikaćıch (chlazeńı piva, přepravńıch box̊u, pokrývek hlavy atd.).

Obrázek 4.3: Chlazeńı PC
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5 Analýza řešeného problému

Úkolem je navržeńı a sestaveńı pokusného zař́ızeńı, které by umožnilo změřeńı základńıch
vlastnost́ı termoelektrických článku v generátorickém režimu.

Formulace jednotlivých bod̊u problému

• Volba parametr̊u TEG článku

• Návrh mechanické konstrukce

• Volba zp̊usobu měřeńı a zpracováńı požadovaných veličin

• Návrh elektronického zapojeńı
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6 Návrh zǎŕızeńı

6.1 Regulace teploty

Prvńı problém, který musel být řešen při návrhu tohoto zař́ızeńı byl, jakým zp̊usobem
bude zajǐstěna možnost regulace teploty

”
teplé“ a

”
studené“ strany měřeného TEG

článku. V úvahu přicháźı následuj́ıćı možnosti.

Zahř́ıváńı

• topná spirála

• TEC článek

Z těchto dvou možnost́ı byl zvolen TEC článek a to zejména d́ıky možnosti přesněǰśı
regulace (možnost nejen zahř́ıvat, ale i chladit), jednodušš́ı implementaci do zař́ızeńı
(problém izolace a uchyceńı spirály v zař́ızeńı) a v neposledńı řadě i d́ıky určitému
myšlenkovému konzervatismu (celé zař́ızeńı je založené na termoelektrických jevech).

Chlazeńı

• TEC článek

• kompresorový agregát

Jelikož má být výsledné zař́ızeńı jednoduše přenosné a tud́ıž i malých rozměr̊u, byl
z této dvojice vybrán pro účel chlazeńı TEC článek.
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6.1. REGULACE TEPLOTY KAPITOLA 6. Návrh zař́ızeńı

Teplotńı čidlo

K měřeńı teploty bylo zvoleno analogové teplotńı čidlo TMP36 v pouzdře TO-92. Toto
čidlo se napáj́ı stejnosměrným napět́ım v rozmeźı 2.7 - 5.5 V. Převodńı charakteristika
čidla je lineárně závislá na měřené teplotě s převodńım koeficientem 10mV/◦C. Tato
vlastnost čidla značně zjednodušuje zapracováńı naměřených dat ve srovnáńı se situaćı,
kdy by k měřeńı bylo použito např́ıklad termistoru, u kterého je výstupńı charakteris-
tika silně nelineárńı.

Parametr Hodnota Jednotka
Ucc 2.7-5.5 V
Is 50 µV

Tmin−max -40 až 125 ◦C
Vout 750 mV (při 25◦C)
Koef. 10 mV/◦C

Odchylka ±3 ◦C

Tabulka 6.1: Parametry teplotńıho čidla

Obrázek 6.1: Převodńı charakteristika teplotńıho čidla
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6.2. VOLBA PARAMETRŮ TEG ČLÁNKU KAPITOLA 6. Návrh zař́ızeńı

6.2 Volba parametr̊u TEG článku

Poněvadž prakticky všechny parametry navrhovaného zař́ızeńı se odv́ıj́ı od parametr̊u
zvoleného TEG článku, je zapotřeb́ı nejprve rozhodnou, jaký TEG článek bude měřen.
Při této volbě jsem byl omezen na TEC články, které jako jediné jsou na škole dostupné.
I když TEC články nejsou př́ımo navrženy pro generováńı elektrické energie, tak jejich
vlastnosti se nikterak významně nelǐśı od článku TEG a tud́ıž zcela dostačuj́ı pro účel
této práce.

Hlavńı parametr, který byl při výběru tohoto článku brán v potaz byl jeho výkon.
S rostoućım výkonem článku stoupaj́ı i požadavky na výkon chlad́ıćıho článku. Za
chlad́ıćı článek byl zvolen nejvýkonněǰśı z dostupných článk̊u, a to článek TEC1-12710.
Z ohledem na jeho parametry, které jsou uvedeny ńıže byl za měřený článek zvolen
TEC1 - 07103, jehož základńı parametry jsou spolu s ostatńımi dvěma články uvedeny
v tabulce 6.2

chlazeńı ohřev generováńı
Typ TEC1-12710 TEC1-12705 TEC1 - 07103

Rozměry [mm] 40x40x3.3 40x40x4.2 30x30x4.9
Tmax[

◦C] 138 138 138
�Tmax[

◦C] 66 68 67
Q[W ] 85 46.2 16.4

Umax [V] 15.2 15.4 8.1
Imax [A] 10.5 4.6 3.3
R [Ω] 1.8 2.3 3.2

Tabulka 6.2: Použité články TEC

6.3 Konstrukce

Návrh konstrukce vyv́ıjeného zař́ızeńı byl proveden v prostřed́ı Solidworks. Základńı
požadavky na konstrukci byly následuj́ıćı:

• jednoduchá a levná výroba

• rozeb́ıratelnost

• dobrá tepelná izolace

Po zvážeńı výše uvedených požadavk̊u byla konstrukce navržena následovně.
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6.3. KONSTRUKCE KAPITOLA 6. Návrh zař́ızeńı

Obrázek 6.2: Navržené zař́ızeńı

6.3.1 Hlavńı části

1,2,3 - Články TEC: Prvńı a třet́ı článek slouž́ı k regulaci teploty článku prostředńıho.
Zpravidla bude větš́ı teplota na spodńı straně 2. článku.

4 - Podstava: Slouž́ı jednak k připevněńı všech ostatńıch součást́ı, tak jako izolant.
Na jej́ı konstrukci byla použita dřevotř́ıska.

5 - Otvory pro teplotńı čidla

6 - Vněǰśı izolace: Za materiál povrchové izolace byl zvolen polystyren a to zejména
pro jeho velmi dobré izolačńı vlastnosti, dostupnost a snadnost jeho opracováńı do
požadovaného tvaru.

7 - Hlińıkové vložky

8 - Vnitřńı izolace: Jelikož se v navrhovaném zař́ızeńı budou vyskytovat teploty
až okolo 120 ◦C, nemohl být za materiál vnitřńı izolace použit polystyren, jehož teplota
táńı se pohybuje již okolo 70 ◦C. Proto byl za materiál vnitřńı izolace zvolen korek, jež
má podobně jako polystyrén dobré izolačńı vlastnosti a na rozd́ıl od polystyrenu snáš́ı
teploty až do 140 ◦C.
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6.4. SCHÉMA ZAPOJENÍ KAPITOLA 6. Návrh zař́ızeńı

6.4 Schéma zapojeńı

Obrázek 6.3: Schéma zař́ızeńı

Celé zař́ızeńı je ovládáno z Pc pomoćı programu Matlab-Simulink. Jako rozhrańı
mezi Pc a daným zař́ızeńım slouž́ı karta MF-624, která je z daným program kompa-
tibilńı. Jelikož je zapotřeb́ı budit proudy v řádech deśıtek ampér, bylo zapotřeb́ı k
tomuto účelu navrhnout budič. Tento budič muśı být od karty galvanicky oddělen, a
to z d̊uvodu, aby nemohlo doj́ıt k poškozeńı karty nebo Pc. Toto odděleńı bylo pro-
vedeno pomoćı optočlenu viz ńıže. K sběru dat slouž́ı analogové vstupy karty, pomoćı
kterých je měřena hodnota napět́ı na výstupu z analogových teplotńıch čidel a hod-
nota napět́ı na měřeném TEG článku. Celé zpracováńı dat a regulace teploty prob́ıhá
pomoćı Simulinku. [7]

6.5 Elektronické schéma budiče

Obrázek 6.4: Schéma budiče

Seznam součástek:

R1, R3 − 1Ω R2, R4 − 1.2kΩ
Q1, Q2 − IRFG50 OK1, 2 − 4N26
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6.5. ELEKTRONICKÉ SCHÉMA BUDIČE KAPITOLA 6. Návrh zař́ızeńı

6.5.1 Postup návrhu budiče

Na budič jsou kladeny následuj́ıćı požadavky:

• galvanické odděleńı viz 6.4

• proudová zat́ıžitelnost 20 ampér

• sṕınaný výkon 300 watt̊u

Prvńımi prvky budiče, které musely být voleny byly tranzistory Q1 a Q2 viz 6.5. Je-
likož je zapotřeb́ı sṕınat velké proudy, byly zvoleny tranzistory IRFG50, které zvládaj́ı
proudy až do hodnot 50 ampér. Jedná se o tranzistory typu MOS-FET, jež jsou ř́ızené
napět́ım.

K plnému sepnut́ı tohoto tranzistoru při proudu 10 ampér je zapotřeb́ı, aby bylo
napět́ı UGS rovno nejméně 13-ti volt̊um. Toto napět́ı je přivedeno na gain tranzistoru
pomoćı odporu R1(3) z výstupu optočlenu (pokud je optočlen sepnut). Velikost ma-
ximálńıho proudu, který může téct do gainu při jeho nab́ıjeńı je omezena výrobcem
na hodnotu 1.5 ampér. Jelikož napět́ı, jež bude při sepnut́ı optočlenu nab́ıjet kapa-
citu gainu, bude přibližně rovno napět́ı napájećımu, a to je v našem př́ıpadě 15 V, je
zapotřeb́ı, aby hodnota odporu R1(3) byla nejméně 10Ω.

Pro úplné uzavřeńı (vypnut́ı) tranzistoru je zapotřeb́ı, aby napět́ı UGS kleslo na
nulu. K tomu účelu slouž́ı odpor R2(4). Přes tento odpor docháźı k vyb́ıjeńı kapacity
gainu, proto je žádoućı, aby tento odpor byl volen co nejmenš́ı. Tento odpor ale nelze
zvolit libovolně malý, jelikož spolu s odporem R1(3) tvoř́ı dělič a mohlo by tedy doj́ıt
k tomu, že by napět́ı UGS kleslo pod požadovanou hodnotu. Nav́ıc by t́ımto odporem
tekl neúměrný proud a odpor by se značně přehř́ıval.

Proto volba tohoto odporu je vždy výsledkem určitého kompromisu mezi rychlost́ı
a účinnost́ı. Jelikož v našem př́ıpadě, neńı požadavek na rychlost sṕınáńı rozhoduj́ıćı
a i samotné ztráty v měniči jsou zanedbatelné v̊uči výkonu měniče, tak stač́ı při volbě
tohoto odporu vźıt v potaz to, aby bylo zajǐstěno dostatečné napět́ı UGS a aby ne-
docházelo k nadměrnému ohř́ıváńı odporu R2(4). [12]

Prvńı podmı́nka je vyjádřena následuj́ıćım vztahem:

UGS =
UccR2

R2 + R1

(6.1)

kde
Ucc je napájećı napět́ı a UGS je napět́ı mezi vývody gain a source.

Pokud z daného výrazu vyjádř́ıme hledané R2 dostaneme výraz

R2 =
UGSR1

Ucc − UGS

(6.2)
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6.5. ELEKTRONICKÉ SCHÉMA BUDIČE KAPITOLA 6. Návrh zař́ızeńı

Nyńı už jen stač́ı do vztahu 6.2 dosadit a źıskáme nejmenš́ı možnou hodnotu odporu
R2. Při UGS = 13V, R1 = 10Ω a UGS = 15V vyjde hodnota odporu R2 65Ω

Druhou podmı́nkou je to, aby nedošlo k přetěžováńı odporu. Maximálńı ztrátový výkon
použitého odporu udává výrobce na 0.24 W. Ztrátový výkon na odporu lze vypoč́ıtat
podle následuj́ıćıch vztahu

Pz =
U2

GS

R2

(6.3)

Když z daného výrazu pro ztrátový výkon vyjádř́ıme hodnotu R2 dostaneme výraz

R2 =
U2

GS

Pz

(6.4)

Nyńı už pouze stač́ı do daného výrazu dosadit. Je zřejmé, že hodnota odporu vyjde
značně vyšš́ı, než v prvńı podmı́nce viz rovnice 6.2. Proto můžeme uvažovat, že hodnota
UGS je takřka rovna Ucc. Po dosazeńı těchto hodnot vyjde hodnota odporu R2 900Ω.

Ke galvanického odděleńı slouž́ı optočlen 4N26. Princip tohoto odděleńı je velmi
jednoduchý. V pouzdře tohoto IO jsou uzavřeny páry fotodioda -> fototranzistor.
Pokud je na fotodiodu přivedeno napět́ı, dioda se rozsv́ıt́ı a emitované světlo dopadne
na bázi fototranzistoru, který se d̊usledkem toho sepne. Tento budič je velmi triviálńı,
ale pro potřeby navrhovaného zař́ızeńı dostačuj́ıćı.
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6.6. MĚŘENÍ NAPĚTÍ KAPITOLA 6. Návrh zař́ızeńı

6.6 Mě̌reńı napět́ı

Jelikož měřená napět́ı jsou značně ńızká1, je zapotřeb́ı tyto napět́ı nejprve ześılit. K
tomuto účelu bylo využito neinvertuj́ıćıho zapojeńı operačńıho zesilovače OP07 viz
obr.6.5

Obrázek 6.5: Neinvertuj́ıćı zapojeńı OZ

6.6.1 Přenos neinvertuj́ıćıho zapojeńı OZ

Přenos samotného neinvertuj́ıćıho zapojeńı můžeme popsat rovnićı 6.5

K = 1 +
R1

R2

(6.5)

kde
K je přenos a R1, R2 jsou odpory viz obr.6.5

Pokud tento vztah rozš́ı̌ŕıme ještě o přenos dolńı propusti, která je tvořena odporem
R3 a keramickým kondenzátorem C1 obdrž́ıme vztah 6.6

K =
1

1 + jωR3C1

· (1 +
R1

R2

) (6.6)

kde
ω je úhlová frekvence

Jak je z uvedeného vztahu 6.6 patrné, tak pro malé frekvence signálu je tento výraz
prakticky totožný z výrazem 6.5. Proto při dalš́ıch výpočtech vliv dolńı propusti za-
nedbáme. Tato propust’ slouž́ı pouze k potlačeńı nežádoućıch vysokých kmitočt̊u.

1Použitá teplotńı čidla maj́ı převodńı koeficient 10mV/◦C.
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7 Mě̌reńı a zpracováńı dat

7.1 Nastaveńı teploty

Jak již bylo zmı́něno v kapitolách výše, úkolem zař́ızeńı je změřit základńı charakteris-
tiky zvoleného TEC článku v generátorickém režimu . K tomu, aby bylo možné tyto
charakteristiky změřit je nutné, aby bylo možné přesně regulovat teplotu obou dvou
jeho stran. V kapitole 3 bylo rozhodnuto, že teploty jeho stran budou regulovány po-
moćı dvou daľśıch TEC článk̊u, jejichž teplota bude sńımána skrze analogové teplotńı
čidla TMP36. Hodnoty z obou čidel jsou sńımány pomoćı karty MF-624 viz [1] a poté
zpracovány v Simulinku. V této podkapitole bude vysvětleno jak je toto zpracováńı
realizováno.

Popis zpracováńı v simulinku

Obrázek 7.1: Schéma simulink

Pomoćı bločku
”
Horńı čidlo“ je sńımáno napět́ı na výstupu z teplotńıho čidla.

Bločkem, který následuje je bloček
”
Transfer Fcn“, který má zde funkci dolńı pro-

pusti, jelikož docháźı k poměrně značnému rušeńı měřeného signálu. Nyńı je zapotřeb́ı
změřené napět́ı převést na stupně. K tomuto účelu slouž́ı bloček označený

”
Fcn“, ve

kterém je vložena funkce viz rce.7.1. Nakonec je tato hodnota přivedena do bločku

”
Relay“. Výstupem tohoto bločku je logická jednička, nebo nula. Samotná funkce to-

hoto bločku by se dala přirovnat ke komparátoru s nastavitelnou hystereźı. Tuto hys-
terezi zde z výhodou využ́ıváme, jelikož hodnota sńımané teploty je do značné mı́ry
zvlněna. Toto zvlněńı by zp̊usobovalo nechtěné neustálé přeṕınáńı logických úrovńı v
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okoĺı zvoleného pracovńıho bodu (teploty). Samotné nastaveńı tohoto bločku pro obě
čidla je zachyceno na obrázku 7.2, kde napravo je nastaveńı hystereze horńıho a vlevo
dolńıho čidla. Změnou těchto hodnot měńıme polohu pracovńıho bodu. Nakonec tato
logická úroveň vstupuje do bločku

”
Horńı peltier“. Tato logická úroveň je pomoćı to-

hoto bločku přivedena na př́ıslušný výstupńı digitálńı port výše popisované karty, což
má za následek sepnut́ı/vypnut́ı bud́ıćıho obvodu horńıho TEC článku. Tento článek
v př́ıpadě sepnut́ı ochlazuje chladnou stranu měřeného článku. Ř́ızeńı spodńıho článku
je analogické, ovšem s t́ım rozd́ılem, že v př́ıpadě sepnut́ı nedocháźı k chlazeńı, ale k
ohř́ıváńı teplé strany článku. [7]

Převod napět́ı na teplotu:

T = T0 + ((U − UT0
) ∗ 100) (7.1)

kde T je měřená teplota, T0 je kalibračńı teplota, U je měřené napět́ı a UT0
je napět́ı

odpov́ıdaj́ıćı kalibračńı teplotě. V našem př́ıpadě jsou tyto hodnoty následuj́ıćı:

Obrázek 7.2: Nastaveni relay

Čidlo T0[
◦C] UT0

[V]
horńı 25 0.685
spodńı 25 0.677

Tabulka 7.1: Kalibračńı hodnoty
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7.2 Namě̌rené charakteristiky

7.2.1 Napět́ı naprázdno

Prvńı charakteristikou, která byla změřena je charakteristika naprázdno. Na jedné
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Obrázek 7.3: Schéma naprazdno

straně článku, byla udržována konstantńı teplota 25◦C1, následně poté byla zvyšována
teplota teplé strany článku a to vždy po pěti stupńıch.

Z výsledného grafu 7.3 je zřejmé, že napět́ı lineárně roste s rozd́ılem teploty ΔT .
Drobné odchylky jsou zp̊usobené nepřesnost́ı měřeńı.

1Teplota 25◦C byla vybrána proto, že se jedná o teplotu okolńıho prostřed́ı a zároveň tedy i o
minimálńı teplotu, na kterou by bylo možné za ideálńıch podmı́nek

”
studenou“ stranu článku ochladit.

Stejné měřeńı bylo provedeno i pro teplotu 40◦C, rozd́ıl ale byl nepodstatný a d́ıky chybě měřeńı neměl
potřebnou vypov́ıdaj́ıćı hodnotu, proto zde neńı uvedeno.
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7.2.2 Výkon článku v závislosti na zátěži

Daľśı charakteristika, která byla měřena, byla závislost výkonu TEG generátoru na
připojené čistě ohmické zátěži viz graf 7.4
Výkon na odporu se stanov́ı následně:

P =
U2

z

Rz

(7.2)

kde
Uz je napět́ı na zátěži Rz
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Obrázek 7.4: Závislost výkonu na zátěži

TEG články můžeme d́ıky jejich vlastnostem považovat za
”
měkké“ zdroje napět́ı s

vnitřńım odporem Rv. Výkon těchto typ̊u zdroj̊u nabývá svého maxima za podmı́nky,
že odpor zátěže se rovná vnitřńımu odporu zdroje. Tato vlastnost je zřetelně vidět
na výše uvedeném grafu. Deformace spodńıho grafu je znovu zp̊usobena nepřesnost́ı
měřeńı, která se projevuje t́ım v́ıc, č́ım menš́ı je měřené napět́ı.
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7.2. NAMĚŘENÉ CHARAKTERISTIKY KAPITOLA 7. Měřeńı a zpracováńı dat

7.2.3 Pr̊uběh napět́ı p̌ri rychlé změně teploty
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Obrázek 7.5: Pr̊uběh napět́ı při rychlé změně teploty

Jak lze vidět, tak hodnota napět́ı na měřeném (zejména na nezat́ıženém) článku,
může za určitý okolnost́ı nabývat až několikanásobných hodnot. Na tuto vlastnost
se muśı brát při měřeńı zřetel. Je d̊uležité, aby po změně teploty následovala před
samotným měřeńım napět́ı dostatečná časová prodleva. Tento potřebný čas je v našem
př́ıpadě ovlivněn i časovou konstantou použité dolńı propustě viz bloček

”
Transfer fcn“

kapitola7.1.
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7.2.4 Účinnost generátoru

Účinnost termoelektrických zař́ızeńı se pohybuje maximálně v řádech jednotek procent.
Jej́ı hodnota záviśı u TEG generátoru nejenom na popsaných vlastnostech samotného
článku viz kapitoly 3.1.1 a 4.1.2, ale i na tom, jaká zátěž je na článek připojena.

7.2.5 Určeńı účinnosti pro optimálńı zátěž

K určeńı účinnosti využijeme následuj́ıćı graf. Důležité je si uvědomit, že při měřeńı
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Obrázek 7.6: Určeńı koeficientu přestupu tepla

tohoto grafu je zapotřeb́ı, aby daný článek byl zat́ıžen zátěž́ı, pro kterou budeme poté
stanovovat účinnost. V našem př́ıpadě tedy odporem o hodnotě 2.8 Ω.

Základńı vzorec, ze kterého budeme vycházet při stanovováńı účinnosti, je následuj́ıćı:

η =
P

P0

(7.3)

kde
P je výkon generátoru a P0 je jeho př́ıkon
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Výkon urč́ıme snadno pomoćı vzorce 7.2. Jediné co nám tedy zbývá určit, je př́ıkon.
K jeho určeńı muśıme nejprve znát množstv́ı tepla, které přestouṕı z tepleǰśı strany
na stranu chladněǰśı v určitém časovém intervalu. Tento časový interval muśı být vo-
len co nejmenš́ı a co nejbĺıže zvolenému rozd́ılu teplot. Postup výpočtu je zachycen
následuj́ıćımi vztahy :

Q = mcΔT (7.4)

P0 =
Q

t1,2
(7.5)

kde
Q je teplo, m je hmotnost, c je měrná tepelná kapacita a ΔT je teplota, o kterou se
změnila teplá strana článku za dobu t1,2

Pod́ıl ΔT/t1,2 je směrnićı a tud́ıž i derivaćı dané funkce v bodě. Nyńı dosad́ıme do
tohoto výrazu ńıže uvedené údaje.

Dosazeńı: m = 67,5 gramů, c = 2,7 g/m3 viz kap. 6, ΔT = 8.86◦C, t1,2 = 41.15 s.
viz graf 7.6

Po dosazeńı těchto hodnot źıskáme hodnotu P0 = 13 W. Tato hodnota plat́ı pro rozd́ıl
teplot 65◦C při hodnotě zátěže Rz = 2.8Ω. Když nyńı z grafu 7.4 odečteme hodnotu
odpov́ıdaj́ıćıho výkonu za daných podmı́nek, zjist́ıme, že účinnost generátoru je pro
tyto podmı́nky přibližně rovna dvěma procent̊um.
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8 Závěr

V předešlém textu byly nejdř́ıve vysvětleny základńı principy termoelektrických jev̊u
viz kap.3. Pochopeńı těchto mechanismů bylo základńım předpokladem pro jejich apli-
kaci v daľśıch kapitolách.

Hlavńım ćılem této práce bylo navržeńı a následné zprovozněńı termoelektrického
generátoru. Při jeho návrhu muselo být vzato v potaz hned několik faktor̊u, které jsou
zmı́něny výše v kapitolách 5 6. Jedńım faktorem bylo i to, že daný generátor musel
umožnit proměřeńı základńıch charakteristik použitého TEG článku, tyto měřeńı jsou
popsána v kap.7.

K samotnému měřeńı a zpracováńı dat bylo využito spojeńı softwaru Matlab-
Simulink a karty MF624 od společnosti Humusoft. Toto spojeńı se ukázalo být pro
danou aplikaci velmi výhodné a to zejména d́ıky obrovským možnostem, plynoućıch
z velkého množstv́ı funkćı, které jsou v Matlabu dostupné. Rychlost s kterou bylo
možno od základu změnit konfiguraci měřeńı, regulace a zpracováńı dat byla výborná.
V podstatě šlo jen o pár

”
klik̊u“.

Při měřeńı na navrženém zař́ızeńı se objevili drobné nedostatky, které se projevili ve
zkresleńı naměřených dat. Hlavńım zdrojem těchto

”
nedostak̊u“ byl zvolený napájećı

zdroj. Ukázalo se, že je značným zdrojem rušeńı. K částečnému odstraněńı tohoto
rušeńı bylo využito možnost́ı softwaru Simulink viz kap.7.

Po zhodnoceńı źıskaných informaćı o základńıch parametrech a vlastnostech termo-
elektrických generátor̊u je zřejmé, že tento zdroj elektrické energie nelze považovat za
široce upotřebitelný. Hlavńı nevýhodou je jednoznačně jeho účinnost, která zdaleka ne-
dosahuje hodnot běžně využ́ıvaných generátor̊u. Přesto se najdou zaj́ımavé a užitečné
aplikace, ve kterých tyto generátory nacháźı nebo budou nacházet své uplatněńı. At’

už jako spolehlivé zdroje elektrické energie pro kosmické sondy, nebo dodatečný zdroj
automobil̊u źıskávaj́ıc energii z odpadńıho tepla výfukového potrub́ı.
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6.3 Schéma zař́ızeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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