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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a sestrojenim zafizeni, které by umoznovalo proméreni
zakladnich charakteristik termoelektrickych c¢lanka. Tyto ¢lanky byvaji v literatute
nejcastéji oznacovany 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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1 Uvod

Ztencujici se zasoby fosilnich paliv, rust cen energii a ,Eko - méda“, to jsou hlavni
motory rozmachu technologii, které se snazi ziskavat energii z dosud nevyuzivanych
zdroju. Snad kazdy z néds uz nékdy slysel o solarnim clanku nebo vétrné turbiné a ma
alespon letmou predstavu o principu, na kterému dané technologie pracuji. To ale uz
naplati o slovu thermoelectricity generators (TEG) , prestoze je to technologie, diky
které muzeme na strankach vesmirné agentury ,NASA“ sledovat s otevienou pusou
detailni obrazky planety Jupiter nebo Neptun potizené sondami Voyager 1 a Voyager
2L,

Hlavnim duvodem je zajisté to, ze se dana technologie nehodi pro ” masovou” vyrobu
elektrické energie a tudiz ji nemuzeme vidét z okna rychliku pii cesté Brno-Viden a
zpét, na rozdil od technologii zminénych vyse. Piesto je to technologie, ktera si v
posledni letech stale vice a vice probiji cestu na trh v rozmanitych aplikacich a to
predevsim diky své jednoduchosti a s ni spojené spolehlivosti viz piiklad sond Voyager.
Tyto zdroje energie jsou zalozené na gradientu teplot, a proto nachazeji své uplatnéni
zejména tam, kde vznika velké mnozstvi odpadniho tepla. Prikladem takového vyuziti
muze byt napiiklad vyfukové potrubi automobilu.

V nasledjicich kapitolach budou vysvétleny zakladni principy TEG technologii,
moznosti jejiho vyuziti a nasledné bude navrzeno experimentalni zapojeni, pomoci
kterého budou zméreny zékladni charakteristiky jednoho z TEG ¢lanku.

1Sondy Voyager 1 a 2 byly vypustény v roce 1977, jejich tikolem bylo zmapovani sluneéni soustavy.
Jako zdroj energie vyuzivaji radioizotopové termoelektrické generatory, které jim dodavaji energii i
dnes, 33 let po jejich vypusténi.[1]
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2  Cil prace

Hlavnim cilem této prace je navrzeni testovaciho zafizeni pro termoelektrické clanky.
Jednotlivé subcile, které je nutno splnit jsou nasledujici:

e Resersni studie konstrukei a materidlu TEG.
e Volba parametru TEG pro zvolenou aplikaci.
e Navrh a realizace experimentalniho zaiizeni TEG.

e Testovani na zvoleném TEG a zhodnoceni parametru TEG.



3 Termoelektrické jevy

3.1 Seebeckiiv jev

Tento jev byl poprvé pozorovan T.J. Seebeckem v roce 1821, ktery zpozoroval, ze
obvod slozeny ze dvou ruznych vodicu vychyluje magnetickou strelku kompasu, pokud
existuje teplotni gradient mezi jeho dvéma spoji A a B viz obr.3.1 Zanedlouho bylo
objeveno, ze duvodem vzniku magnetického pole je elektricky proud protékajici témito
vodici.

T Material X k3
5 R 22
Material Y Material Y <m
HEAT
A B APPLIED

¥

o

Obrazek 3.1: Seebeckuv jev

Vznik tohoto elektrického proudu je vysvétlovan difizi nosiéu nédboje smérem k
chladnéjsimu konci vodice, diky které vznikd rozdilné napéti mezi spoji A, B viz obr.3.1.
Dusledkem tohoto napéti vznikd v uzavieném obvodu proud. I kdyz se nejedna o presny
fyzikalni popis tohoto déje, je tento popis dostatecny pro pochopeni zakladnich prin-
cipu termoelektrickych déju a tudiz i pro splnéni cilu této prace. Podrobnéjsi informace
je mozné dohledat viz [9].

3.1.1 Zakladni koeficienty a vztahy Seebeckova jevu

Seebeckuv koeficient - Udava velikost indukovaného napéti v zavislosti na gradi-
entu teplot podél vodice. Je zavisly na teploté, struktuie a chemickém slozeni daného
materialu. Jeho velikost je definovana dle nasledujicitho vztahu 3.1.

_du,

= (3.1)

o

kde
a je Seeb. koeficient, us je napéti mezi konci vodice a T je teplotou v [K].

Jelikoz se casto v praxi spojuji vodice s rozdilnymi Seebeckuv koeficienty do paru
viz obr.3.1, je zaveden relativni Seebeckuv koeficient podle nasledujiciho vztahu 3.2

AR = (L4 — QOB (3.2)



3.1. SEEBECKUV JEV KAPITOLA 3. Termoelektrické jevy

Zakladni jednotkou Seebeckova koeficientu je V/K (Castéji byvé ale pouzivand jed-
notka pV/K). V nésledujici tabulce 3.1 jsou uvedeny hodnoty a nejéastéji pouzivanych
materidla pii pokojové teploté. [6]

Material | o [ ©V/K ] || Materidl | o [ pV /K |
Cus 1000 Hg 1.4
NiO 240 Ni -20.8
FeS 26 Bi -68
Fe 15 MoS -770
W 3.6 CuO -696
Au 2.9 FeO -500

Tabulka 3.1: Seeb. koeficient

Merit Z - Pro praktické vyuziti Seebeckova jevu je dulezitym faktorem u¢innost s
jakou se preménuje tepelna energie na energii elektrickou. Tato u¢innost je ovlivnéna
ttemi faktory : tepelnou vodivosti x , elektrickou vodivosti o a Seebeckovym koeficien-
tem o daného materidlu.

Nésledujici vztah 7.3 vyjadiuje tzv. merit Z, ktery se d& povazovat za kvalitativni
ukazatel ti¢innosti Seebeckova déje. Jednotka meritu Z je K~!. S touto hodnotou se
vétsinou ale setkame v bezrozmérném tvaru Z-T.

0620'

Z="- (3.3)

Jak je patrné ze vztahu 7.3, tak material, ktery by meél byt dobrym kandidatem
pro praktickou aplikaci Seebeckova jevu, musi spliiovat néasledujici pozadavky: vysoka
hodnota koeficientu a a ¢ a nizkd hodnota koeficientu « . Tato podminka prakticky
vyTtazuje z boje o dobré kandidaty vsechny kovy, jelikoz podle Franzova-Wiedemannova
zakona maji kovy konstantni pomeér mezi tepelnou a elektrickou vodivosti .

Toto omezeni ovSsem neplati u polovodici, u kterych je mozno koeficient elektrické
vodivosti o zvétsovat obohacovanim bez ovlivnéni hodnoty tepelné vodivosti. Diky této
vlastnosti a vysokym hodnotam Seebeckova koeficientu viz tab.3.1, jsou polovodice v
dnesni dobé hojné vyuzivany jako materialy vétsiny zarizeni vyuzivajicich termoelek-
trickych jevi. V grafu 3.2 je zachycen historicky vyvoj hodnoty Meritu ZT.
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3.1. SEEBECKUV JEV KAPITOLA 3. Termoelektrické jevy

22+ ZT
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Obrazek 3.2: Vyvoj hodnoty ZT

Indukované napéti - Velikost napéti, které vznikne mezi spoji A a B viz obr.3.1 lze
urcit ze vztahu 3.4 viz [2]
T
/ (ay(T) — ax(T))dT (3.4)
Ts

kde
T: a T5 jsou teploty spoju a hodnoty ax a ay jsou Seebeckovy koeficienty.
Tyto koeficienty jsou zavislé nejen na strukture materialu, ale i na teploté. Tuto teplotni
zavislost je mozné v pripadé uzkého intervalu provoznich teplot zanedbat. A upravit
vyraz 3.4 na vyraz 3.5

(ay —ax) - (Tr —Th) (3.5)

kde
ax a ay jsou Seebeckovy koeficienty pro danou provozni teplotu.
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3.2. PELTIERUV JEV KAPITOLA 3. Termoelektrické jevy

3.2 Peltieriv jev

Protékd-li stejnosmeérny elektricky proud z wnéjsitho zdroje Seebec-
kovym obvodem, pak vznikd teplotni rozdil mezi obéma spoji. Tece-
lv proud z vnéjsiho zdroje danym spojem stejnym smerem , jaky md
proud pri ohrati tohoto spoje v Seebeckové jevu, pak se dany spoj ochla-
zuje. Prochazi-li proud smeérem opacnym, pak se spoj ohrivd.
KATEDRA POCITACU, FEL CVUT PRAHA [13]

Z uvedené citace vyplyvé, ze Peltieruv jev je jevem inverznim k jevu Seebeckovu.
Byl pojmenovan podle jeho objevitele Jean C. Peltiera, ktery jej objevil v roce 1834.
Znovu se jednd o termoelektricky jev, ktery je dusledkem Seebeckova keoficientu. Po-
kud vyse uvedenym obvodem nechdme prochazet proud, tak by na spojich A, B za
predpokladu, ze oba spoje maji stejnou teplotu, vznikla fyzikalni nerovnovaha. Tato
nerovnovaha ovSem nevznikne, jelikoz je vykompenzovana ochlazenim nebo ohfatim
dotycného spoje.

Znovu se nejedna o naprosto korektni vysvétleni, ale jelikoz je dany popis pro tuhle
praci dostateény, nebude zde podrobny popis pro jeho slozitost(potieba znalosti z
¢éasticové a kvantové fyziky) zminén.[9]

Pro spojeni dvou vodicu je zaveden tzv. relativni Peltieruv koeficient. Tento keoficient
je definovan nasledovné.
Q

Map = - (3.6)

kde
Q je teplo vznikajici (zanikajici) na spoji AB a I je proud, ktery timto spojem prochézi.

Relace mezi relativnim Peltierovym a Seebeckovym koeficientem je nasledujici.

II
AB = % (37)

Pro tplnost zbyva jesté zminit Thomstav jev, ktery patii taktéz do skupiny termo-
elektrickych jevu. Jelikoz tento jev nesouvisi s touto praci, tak zde nebude rozveden.
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4 Termoelektrické ¢lanky

4.1 Zakladni rozdéleni
Termoclanky muzeme rozdélit do ti{ nédsledujicich skupin :

e Clanky pro méfen{ teploty - kap.7
e TEG - Clanky vyuzivané pro generovani el. energie - kap.4.1.2
e TEC - Clanky vyuzivané pri chlazeni - kap.4.1.3

4.1.1 Meéfeni teploty

Diky tomu, ze napéti vznikajici na termoelektrickém ¢lanku v disledku vyse popsaného
Seebeckova jevu je zavislé na teploté, je mozné tyto ¢lanky vyuzit pro méteni teploty.
V dnesni dobé je na trhu k dostani pomérné siroké spektrum téchto ¢lanki nachazejic
hojné vyuziti v ruznych oblastech. Mezi jejich vyhody patii zejména vysoka teplotni
odolnost a jednoduchost.

4.1.2 Vyroba elektrické energie(TEG)

Pro vyuziti termoelektrického clanku jako zdroje elektrické energie je zapotiebi, aby
napéti, které na ném vznika, bylo alespon v fadech nékolika voltu. Toto napéti byva
ale u vetsiny ¢lankt maximalné v rozmezi desitek az stovek pV na stupen Kelvina.
Proto pro dosazeni vyssiho vystupniho napéti, jsou tyto jednotlivé ¢lanky spojovany
do série. Pro oznaceni takto vytvorenych baterii se ujalo oznaceni TEG (thermoelectric
generators). Napéti na TEG se pohybuji v fadech volti a to jiz pii rozdile nékolika
stupnu. Toto napéti je jiz dostatecné, aby mohlo byt vyuzito ¢lanku TEG jako zdroje
elektrické energie. Tyto ¢lanky se daji pouzit i v reverznim rezimu, i kdyz pro tento
ucel nejsou primarné navrzeny.

Struktura TEG é¢&lanka

Zékladni struktura TEG ¢lanku je vyobrazena na obr.4.1 Jak lze vidét, je tento ¢lanek
slozen z desitek termoelektrickych ¢lanku. Tyto ¢lanky byvaji ve vétsiné pripadu tvoreny
polovodiéi a to z duvodu, které jiz byly zminény vyse - vysoka hodnota koeficientu « a
o a nizkad hodnota koeficientu x. Kromé téchto vlastnosti musi tyto materialy splnovat
dalsi podminku, a tou je vysoka teplotni odolnost. Jelikoz vykon téchto clanku nartsta
s AT tak je zddouci, vyuziti téchto ¢lanku v aplikacich, ve kterych se vyskytuji vy-
soké rozdily teplot. Napriklad pii spalovani paliv, kde se teploty pohybuji v fadech
stovek stupnu. S prihlédnutim k narokim na teplotni odolnost, musi byt voleny i dalsi
casti TEG, a tim je jak keramicky povlak, tak zejména materiadl pouzity na propojeni
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4.1. ZAKLADNI ROZDELENI KAPITOLA 4. Termoelektrické clanky

jednotlivych vodic¢u (polovodic¢u). Mezi nejvice vyuzivané materidly pro vyrobu TEG
patii zejména slitiny zalozené na teluridu olovnatém, které snasi teploty az do 1000°K
a slitiny kfemiku a germania, které maji sice nizsi hodnotu Z-T, ale odolaji teplotam
az do 1300°K. [4][10]

Heat absorbed

Substrates @

electrical
connection

Heat
rejection

Obrazek 4.1: Struktura TEG ¢lanku

Zakladni parametry

Mezi zékladni parametry TEG ¢lanku se fadi jeho rozmér, vykon a rozsah provoznich
teplot. Ucinnost se u vétsiny zafizeni TEG pohybuje kolem hodnoty 2 az 5% v zavislosti
na provoznich podminkach (teplota, zétéz). Pro ndzornost jsou v tabulce 4.1 uvedeny
hodnoty nékterych dostupnych TEG clanku. Pomérné Siroky sortiment téchto ¢lanku
je mozno nalézt naptiklad na strance www.tellurex.com .

Rozméry [mm] | Th/Tc [°C] | Q[W] | Tmax [°C] | U [V] | I [A] | R [Q)]
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
04x5H4x3.2 150/50 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. ZAKLADNI ROZDELENI KAPITOLA 4. Termoelektrické clanky

Aplikace TEG

Jiz v ivodu této prace byla zminéna jedna ze zajimavych aplikaci TEG technologi. Jed-
nalo se o sondy Voyager 1 a Voyager 2, kterym uz desitky let dodavaji elektrickou energii
tzv. radioizotopové termoelektrické generatory (RTG), které ziskdvaji potiebnou tepel-
nou energii z rozpadu radioaktivnich prvku.

Dalsi z moznosti, jak se daji vyse uvedené TEG clanky vyuzit, je vyroba elek-
trické energie z odpadniho tepla, které vznika pii spalovani tuhych paliv. Tento zpusob
uplatnéni se vyuziva zejména tam, kde neni v dosahu rozvodnd elektrické sit (napf.:
odlehlejsi chatové oblasti, rozvojové zemé apod.), nebo jako zalozni zdroj v piipadé
potieby, ¢imz je napt. zalozni zdroj obéhové cerpadla vytapéni domu. Tyto a dalsi
zajimava TeSeni lze nalézt na strankach www.tegpower.com .

TEGPower.com

Obrazek 4.2: Generator ze spalovani paliv

I automobilovy prumysl je oblasti, ve které tyto clanky taktéz nasli své vyuziti. Napriklad
firma BMW nimi pokryva vyfukové potrubi nékterych vyssich fad automobilu. Uddvana
uspora energie dosahuje az 10 procent. Podrobnéjsi informace viz [10] .

4.1.3 Chlazeni(TEC)

TEC (thermoelectric coolers) jsou ¢lanky, které jsou konstrukéné totozné s vyse zminénymi
clanky TEG. Jejich funkce je zalozena na Peltierové jevu. Do ¢lanku se privadi proud,
¢imz na jeho povrchu vznika teplotni rozdil. Tento teplotni rozdil se vyuziva prevazné
pro chlazeni, i kdyz opa¢né vyuziti (ohfev) je taktéz mozné (staci pouze zménit polari-
zaci). Tyto ¢lanky se zejména vyuzivaji pro chlazeni procesoru ve stolnich PC. Zpusob
regulace vykonu téchto ¢lanku je velice jednoduchy, jelikoz vykon ¢lanku je zavisly na
velikosti proudu, ktery danym c¢lankem prochézi. V tabulce 4.2 jsou podobné jak u
clanku TEG uvedeny zakladni parametry nejdostupnéjsich ¢lanktu. Tyto hodnoty plati
pro teplotu 20°C.

Hodnota odporu daného ¢lanku je pomérné znacné zavisla na jeho teploté, proto je
vyhodné ne-li nutné, pro napdjeni téchto ¢lanku pouzit zdroje konstantniho proudu a
nikoliv napéti.
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4.1. ZAKLADNI ROZDELENI KAPITOLA 4. Termoelektrické clanky

Rozméry [mm] | QW] | AThax [°C] | U [V] [T [A] | R [Q]
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 nejbéznéjsi vyuziti téchto ¢lanku se tadi chlazeni procesoru ve stolnich PC.
Duvodem je to, ze s narustajicim vykonem procesoru stoupaji i pozadavky na jejich
chlazeni. Bézné pouzivané chladici systémy, jez jsou zalozeny pouze na vymeéné tepla
do okoli, prestdvaji plnit svoji funkci(mald plocha ¢ipu) a pouziti béznych kompreso-
rovych agregatu, diky jejich slozitosti a robustnosti prakticky nepripada v tivahu. Na
obr.4.3 lze vidét, jak tento styl chlazeni muze vypadat v praxi. TEC se diky jejich do-
stupnosti a jednoduchosti stali velmi oblibené mezi kutily, kteti vyuzivaji tyto ¢lanky
v nespocetnych aplikacich (chlazeni piva, prepravnich boxu, pokryvek hlavy atd.).

AV

Obrézek 4.3: Chlazeni PC

16



5 Analyza feSeného problému

Ukolem je navrzeni a sestaveni pokusného zatizeni, které by umoznilo zméreni zékladnich
vlastnosti termoelektrickych ¢lanku v generatorickém rezimu.

Formulace jednotlivych bodii problému

e Volba parametru TEG clanku
e Navrh mechanické konstrukce
e Volba zpusobu méfeni a zpracovani pozadovanych veli¢in

e Navrh elektronického zapojeni

17



(4] Navrh zafizeni

6.1 Regulace teploty
Prvni problém, ktery musel byt fesen pii navrhu tohoto zatizeni byl, jakym zpusobem
bude zajisténa moznost regulace teploty ,teplé“ a ,studené” strany méreného TEG
¢lanku. V tvahu prichézi nasledujici moznosti.

Zahtivani

e topna spirala

e TEC clanek
Z téchto dvou moznosti byl zvolen TEC ¢lanek a to zejména diky moznosti presnéjsi
regulace (moznost nejen zahiivat, ale i chladit), jednodussi implementaci do zatizeni

(problém izolace a uchyceni spirdly v zafizeni) a v neposledni fadé i diky uréitému
myslenkovému konzervatismu (celé zafizeni je zalozené na termoelektrickych jevech).

Chlazeni
e TEC clanek
e kompresorovy agregat

Jelikoz ma byt vysledné zatizeni jednoduse pienosné a tudiz i malych rozméru, byl
z této dvojice vybran pro tucel chlazeni TEC ¢lanek.
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6.1. REGULACE TEPLOTY KAPITOLA 6. Navrh zarizeni

Teplotni ¢idlo

K méteni teploty bylo zvoleno analogové teplotni ¢idlo TMP36 v pouzdie TO-92. Toto
¢idlo se napaji stejnosmérnym napétim v rozmezi 2.7 - 5.5 V. Prevodni charakteristika
¢idla je linedrné zavisld na métené teploté s prevodnim koeficientem 10mV/°C. Tato
vlastnost ¢idla znacné zjednodusuje zapracovani namérenych dat ve srovnani se situaci,
kdy by k méfeni bylo pouzito napiiklad termistoru, u kterého je vystupni charakteris-

tika silné nelinearni.

Parametr | Hodnota Jednotka
Ucc 2.7-5.5 A%
I 50 Y%
Trvin—maz | -40 az 125 °C
Vot 750 mV (pii 25°C)
Koef. 10 mV/°C
Odchylka +3 °C

Tabulka 6.1: Parametry teplotniho ¢idla

2.0 ’ r
a. TMP35
i
C.
6 Vg =3V /\"c e
[
S 14 <
3 1.2 ///\\b A
5
o 10
s
5 os . L
’ / ~
% 0.6 // 4 //
0.4 // / //
0.2 1 // .
) e y/d =
0 =
50 -25 0 25 50 75 100 125

TEMPERATURE (°C)

Obrazek 6.1: Prevodni charakteristika teplotniho ¢idla
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6.2. VOLBA PARAMETRU TEG CLANKU KAPITOLA 6. Navrh zarizeni

6.2 Volba parametrii TEG ¢lanku

Ponévadz prakticky vSechny parametry navrhovaného zafizeni se odviji od parametru
zvoleného TEG ¢lanku, je zapotiebi nejprve rozhodnou, jaky TEG ¢lanek bude méten.
Pfi této volbé jsem byl omezen na TEC clanky, které jako jediné jsou na skole dostupné.
[ kdyz TEC ¢lanky nejsou piimo navrzeny pro generovani elektrické energie, tak jejich
vlastnosti se nikterak vyznamné nelisi od ¢lanku TEG a tudiz zcela dostacuji pro tcel
této prace.

Hlavni parametr, ktery byl pti vybéru tohoto ¢lanku bran v potaz byl jeho vykon.
S rostoucim vykonem ¢lanku stoupaji i pozadavky na vykon chladictho ¢lanku. Za
chladici ¢lanek byl zvolen nejvykonnéjsi z dostupnych ¢lankt, a to ¢lanek TEC1-12710.
7 ohledem na jeho parametry, které jsou uvedeny nize byl za méfeny clanek zvolen
TEC1 - 07103, jehoz zakladni parametry jsou spolu s ostatnimi dvéma ¢lanky uvedeny
v tabulce 6.2

chlazeni ohtev generovani
Typ TEC1-12710 | TEC1-12705 | TEC1 - 07103

Rozmeéry [mm] | 40x40x3.3 40x40x4.2 30x30x4.9
Tinaz[ °C] 138 138 138
AT 4] °C] 66 68 67
QW] 85 46.2 16.4
Unnas [V] 15.2 15.4 8.1
Tnaz [A] 10.5 4.6 3.3
R [Q)] 1.8 2.3 3.2

Tabulka 6.2: Pouzité ¢lanky TEC

6.3 Konstrukce

Navrh konstrukce vyvijeného zatizeni byl proveden v prostiedi Solidworks. Zakladni
pozadavky na konstrukei byly nésledujici:

e jednoduché a levna vyroba
e rozebiratelnost

e dobra tepelnd izolace

Po zvazeni vyse uvedenych pozadavku byla konstrukce navrzena nésledovné.
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6.3. KONSTRUKCE KAPITOLA 6. Navrh zarizeni

Obréazek 6.2: Navrzené zafizeni

6.3.1 Hlavni &asti

1,2,3 - Clanky TEC: Prvni a tiet{ ¢lanek slouzi k regulaci teploty éldnku prostiedniho.
Zpravidla bude vétsi teplota na spodni strané 2. clanku.

4 - Podstava: Slouzi jednak k pripevnéni vSech ostatnich soucasti, tak jako izolant.
Na jeji konstrukei byla pouzita dievotiiska.

5 - Otvory pro teplotni cidla

6 - Vneéjsi izolace: Za material povrchové izolace byl zvolen polystyren a to zejména
pro jeho velmi dobré izola¢ni vlastnosti, dostupnost a snadnost jeho opracovani do
pozadovaného tvaru.

7 - Hlinikové vlozky

8 - Vnitini izolace: Jelikoz se v navrhovaném zarizeni budou vyskytovat teploty
az okolo 120 °C, nemohl byt za material vnitini izolace pouzit polystyren, jehoz teplota
tani se pohybuje jiz okolo 70 °C. Proto byl za material vnitini izolace zvolen korek, jez
mé podobné jako polystyrén dobré izolacni vlastnosti a na rozdil od polystyrenu snasi
teploty az do 140 °C.
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6.4. SCHEMA ZAPOJENI KAPITOLA 6. Névrh zarizeni

6.4 Schéma zapojeni

Napajeni | = |
——— » , Karta PC
TWHWT MF-624 '« Simulink

Obréazek 6.3: Schéma zafizeni

'

Celé zarizeni je ovladano z Pc pomoci programu Matlab-Simulink. Jako rozhrani
mezi Pc a danym zatizenim slouzi karta MF-624, kterd je z danym program kompa-
tibilni. Jelikoz je zapotiebi budit proudy v fadech desitek ampér, bylo zapotiebi k
tomuto ucelu navrhnout budi¢. Tento budi¢ musi byt od karty galvanicky oddélen, a
to z duvodu, aby nemohlo dojit k poskozeni karty nebo Pc. Toto oddéleni bylo pro-
vedeno pomoci optoclenu viz nize. K sbéru dat slouzi analogové vstupy karty, pomoci
kterych je méfena hodnota napéti na vystupu z analogovych teplotnich cidel a hod-
nota napéti na méreném TEG clanku. Celé zpracovani dat a regulace teploty probiha
pomoci Simulinku. [7]

6.5 Elektronické schéma budice

QUCC-15V-2

o)
Z
N Y o
[{Qucmsw

X1-1 1 ’K
SZ K4
X1-2 2

>
2A
oK2 + X2-1
] 6 Q2
X1-3 ———0Ox2-4

X1-4

pn
Y
N
[z

4N26

GND

Obrédzek 6.4: Schéma budice

Seznam soudastek:

R1,R3—1Q R2, R4 — 1.2k
Q1,Q2 — IRFG50 OK1,2 — 4N26
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6.5. ELEKTRONICKE SCHEMA BUDICE KAPITOLA 6. Navrh zarizeni

6.5.1 Postup navrhu budice
Na budic¢ jsou kladeny nésledujici pozadavky:

e galvanické oddéleni viz 6.4
e proudova zatizitelnost 20 ampér

e spinany vykon 300 wattu

Prvnimi prvky budice, které musely byt voleny byly tranzistory Q1 a Q2 viz 6.5. Je-
likoz je zapotiebi spinat velké proudy, byly zvoleny tranzistory IRFG50, které zvladaji
proudy az do hodnot 50 ampér. Jedna se o tranzistory typu MOS-FET, jez jsou fizené
napétim.

K plnému sepnuti tohoto tranzistoru pii proudu 10 ampér je zapotiebi, aby bylo
napéti Ugg rovno nejméné 13-ti voltum. Toto napéti je privedeno na gain tranzistoru
pomoci odporu R1(3) z vystupu optoclenu (pokud je optoclen sepnut). Velikost ma-
ximalntho proudu, ktery muze téct do gainu pfi jeho nabijeni je omezena vyrobcem
na hodnotu 1.5 ampér. Jelikoz napéti, jez bude pii sepnuti optoclenu nabijet kapa-
citu gainu, bude pftiblizné rovno napéti napajecimu, a to je v nasem piipadeé 15 V, je
zapottebi, aby hodnota odporu R1(3) byla nejméné 1052.

Pro tplné uzavieni (vypnuti) tranzistoru je zapotiebi, aby napéti Ugg kleslo na
nulu. K tomu 1celu slouzi odpor R2(4). Pres tento odpor dochazi k vybijeni kapacity
gainu, proto je zadouci, aby tento odpor byl volen co nejmensi. Tento odpor ale nelze
zvolit libovolné maly, jelikoz spolu s odporem R1(3) tvoii délic a mohlo by tedy dojit
k tomu, ze by napéti Ugg kleslo pod pozadovanou hodnotu. Navic by timto odporem
tekl neimérny proud a odpor by se znacné prehiival.

Proto volba tohoto odporu je vzdy vysledkem urcitého kompromisu mezi rychlosti
a ucinnosti. Jelikoz v nasem piipadé, neni pozadavek na rychlost spinani rozhodujici
a 1 samotné ztraty v ménici jsou zanedbatelné vuci vykonu meénice, tak staci pii volbé
tohoto odporu vzit v potaz to, aby bylo zajisténo dostatecné napéti Ugs a aby ne-
dochézelo k nadmérnému ohfivani odporu R2(4). [12]

Prvni podminka je vyjadiena nésledujicim vztahem:

Ucc RQ

= <= 6.1
“ " Ry + Ry (6.1)
kde
Ucc je napdjeci napéti a Ugg je napéti mezi vyvody gain a source.
Pokud z daného vyrazu vyjadiime hledané R, dostaneme vyraz
Uas Ry
Ry = —"F—F-— 6.2
? Ucc - UGS’ ( )
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6.5. ELEKTRONICKE SCHEMA BUDICE KAPITOLA 6. Navrh zarizeni

Nyni uz jen staci do vztahu 6.2 dosadit a ziskdme nejmensi moznou hodnotu odporu
Ry. Pii Ugs = 13V, Ry = 102 a Ugs = 15V vyjde hodnota odporu Ry 6552

Druhou podminkou je to, aby nedoslo k pretézovani odporu. Maximalni ztratovy vykon
pouzitého odporu udava vyrobce na 0.24 W. Ztratovy vykon na odporu lze vypocitat

podle nésledujicich vztahu
U2
P, = Rij (6.3)

Kdyz z daného vyrazu pro ztratovy vykon vyjadiime hodnotu Ry dostaneme vyraz

Ués

Ry = B (6.4)
Nyni uz pouze stac¢i do daného vyrazu dosadit. Je ziejmé, Ze hodnota odporu vyjde
znacné vyssi, nez v prvni podmince viz rovnice 6.2. Proto muzeme uvazovat, ze hodnota
Ugs je takika rovna Ucc. Po dosazeni téchto hodnot vyjde hodnota odporu Ry 900€2.
Ke galvanického oddéleni slouzi optoélen 4N26. Princip tohoto oddéleni je velmi
jednoduchy. V pouzdie tohoto IO jsou uzavieny pary fotodioda -> fototranzistor.
Pokud je na fotodiodu ptivedeno napéti, dioda se rozsviti a emitované svétlo dopadne
na bazi fototranzistoru, ktery se dusledkem toho sepne. Tento budic je velmi trividlni,

ale pro potteby navrhovaného zafizeni dostacujici.
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6.6. MERENI NAPETI KAPITOLA 6. Névrh zarizeni

6.6 MeéFeni napéti

Jelikoz méfend napéti jsou znaéné nizka!, je zapotiebi tyto napéti nejprve zesilit. K
tomuto tucelu bylo vyuzito neinvertujiciho zapojeni opera¢niho zesilovace OPO7 viz
obr.6.5

o —_— I OP707B

R3" od —O
t% | C1 ‘o
® - [} — ®
= v s

2]
A\ o N/
GND GND

Obrézek 6.5: Neinvertujici zapojeni OZ

6.6.1 Ptenos neinvertujiciho zapojeni OZ

Ptenos samotného neinvertujiciho zapojeni muzeme popsat rovnici 6.5

Ry
K=1+— 6.5
+ o (65)

2

kde
K je prenos a Ry, Ry jsou odpory viz obr.6.5

Pokud tento vztah rozsitime jesté o prenos dolni propusti, ktera je tvorena odporem
R3 a keramickym kondenzatorem C) obdrzime vztah 6.6
1 Ry
=— (1+ — 6.6
kde
w je uhlova frekvence

Jak je z uvedeného vztahu 6.6 patrné, tak pro malé frekvence signalu je tento vyraz
prakticky totozny z vyrazem 6.5. Proto pii dalSich vypoctech vliv dolni propusti za-
nedbame. Tato propust slouzi pouze k potlaceni nezddoucich vysokych kmitocti.

'Pouzita teplotni ¢idla maji prevodni koeficient 10mV /°C.
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{ Meéreni a zpracovani dat

7.1 Nastaveni teploty

Jak jiz bylo zminéno v kapitolach vyse, ikolem zatizeni je zmérit zdkladni charakteris-
tiky zvoleného TEC clanku v generatorickém rezimu . K tomu, aby bylo mozné tyto
charakteristiky zmérit je nutné, aby bylo mozné ptfesné regulovat teplotu obou dvou
jeho stran. V kapitole 3 bylo rozhodnuto, ze teploty jeho stran budou regulovany po-
moci dvou dalsich TEC clanku, jejichz teplota bude sniména skrze analogové teplotni
¢idla TMP36. Hodnoty z obou ¢idel jsou snimany pomoci karty MF-624 viz [1] a poté
zpracovany v Simulinku. V této podkapitole bude vysvétleno jak je toto zpracovani
realizovano.

Popis zpracovani v simulinku

Adapter
Humusoft > T > RT Out
MF624 (auto)
Relay1 Horni peltier
1
RTIn —> 4% f(u) %
0.3s+1
Horni cidlo Transfer Fen Fen
- 1 |
RTIn —
0 0.3s+1 >
napeti Transfer Fcn2 — Scope
1
RTh ——p —®» fw

0.3s+1
Dolni cidlo Transfer Fcn Fen1 4’{:‘,}}—% RT Out ‘

Relay2 Dolni peltier

Obréazek 7.1: Schéma simulink

Pomoci blocku ,Horni ¢idlo“ je snimano napéti na vystupu z teplotniho cidla.
Blockem, ktery nasleduje je blocek , Transfer Fen®, ktery ma zde funkci dolni pro-
pusti, jelikoz dochézi k pomérné znacnému ruseni méreného signalu. Nyni je zapotiebi
zmérené napéti prevést na stupné. K tomuto ucelu slouzi blocek oznaceny ,.Fen®, ve
kterém je vlozena funkce viz rce.7.1. Nakonec je tato hodnota privedena do blocku
,Relay“. Vystupem tohoto blocku je logicka jednicka, nebo nula. Samotna funkce to-
hoto blocku by se dala prirovnat ke komparatoru s nastavitelnou hysterezi. Tuto hys-
terezi zde z vyhodou vyuzivame, jelikoz hodnota snimané teploty je do zna¢né miry
zvlnéna. Toto zvInéni by zpusobovalo nechténé neustalé prepinani logickych trovni v
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7.1. NASTAVENI TEPLOTY KAPITOLA 7. Méreni a zpracovani dat

okoli zvoleného pracovniho bodu (teploty). Samotné nastaveni tohoto blocku pro obé
¢idla je zachyceno na obrazku 7.2, kde napravo je nastaveni hystereze horniho a vlevo
dolniho ¢idla. Zménou téchto hodnot ménime polohu pracovniho bodu. Nakonec tato
logicka troven vstupuje do blocku ,,Horni peltier®. Tato logicka troven je pomoci to-
hoto blocku ptivedena na ptislusny vystupni digitalni port vyse popisované karty, coz
mé za nasledek sepnuti/vypnuti budictho obvodu horntho TEC ¢lanku. Tento ¢lének
v pifpadé sepnut{ ochlazuje chladnou stranu méfeného ¢lanku. Rizenf spodniho élanku
je analogické, ovSem s tim rozdilem, ze v ptipadé sepnuti nedochéazi k chlazeni, ale k
ohiivani teplé strany ¢lanku. [7]

Prevod napéti na teplotu:
T =Ty + (U = Uy,) % 100) (7.1)

kde T je méfena teplota, Ty je kalibracni teplota, U je méfené napéti a Uyp, je napéti
odpovidajici kalibra¢ni teploté. V nasem piipadé jsou tyto hodnoty nasledujici:

Function Block Parameters: Relay2 ) P Function Block Parameters: Relay1
Output the specified 'on’ or 'off' value by comparing the input to the [+) Output the specified 'on' or 'off' value by comparing the input to the =
specified thresholds. The on/off state of the relay is not affected by specified thresholds. The on/off state of the relay is not affected by
input between the upper and lower limits. [ || input between the upper and lower limits.
Main = Signal Attributes Main = Signal Attributes
Switch on point: Switch on point:
90 25
Switch off point: Switch off point:
89 24
Output when on: Output when on:
0 1
Output when off: Output when off:
1 0
Enable zero-crossing detection % Enable zero-crossing detection
Sample time (-1 for inherited): ||| Sample time (-1 for inherited): o
-1 | = -
[7J
[« JesCa (€1
OK Cancel Help Apply OK Cancel

Obrazek 7.2: Nastaveni relay

Cidlo | T,[°C] | Uy, [V]
horni 25 0.685
spodni 25 0.677

Tabulka 7.1: Kalibra¢ni hodnoty
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7.2. NAMERENE CHARAKTERISTIKY KAPITOLA 7. Méfeni a zpracovani dat

7.2 Nameéfené charakteristiky

7.2.1 Napéti naprazdno

Prvni charakteristikou, ktera byla zmérena je charakteristika naprazdno. Na jedné

Napeti naprazdno
25 T T T T T T T

—_
[6)]
T

Napeti [V]

0.5F

0 10 20 30 40 50 60 70 80
delta T [C]

0 | | |

Obrazek 7.3: Schéma naprazdno

strané ¢lanku, byla udrZzovana konstantni teplota 25°C!, nasledné poté byla zvySovana
teplota teplé strany clanku a to vzdy po péti stupnich.

7 vysledného grafu 7.3 je ziejmé, ze napéti linedrné roste s rozdilem teploty AT.
Drobné odchylky jsou zpusobené neptesnosti méreni.

!Teplota 25°C byla vybrdna proto, Ze se jednd o teplotu okolniho prostiedi a zdroven tedy i o
minimalni teplotu, na kterou by bylo mozné za idedlnich podminek ,studenou“ stranu ¢lanku ochladit.
Stejné méfeni bylo provedeno i pro teplotu 40°C, rozdil ale byl nepodstatny a diky chybé méreni nemél
potiebnou vypovidajici hodnotu, proto zde neni uvedeno.
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7.2. NAMERENE CHARAKTERISTIKY KAPITOLA 7. Méfeni a zpracovani dat

7.2.2 Vykon ¢lanku v zavislosti na zatézi

Dalsi charakteristika, kterda byla méfena, byla zavislost vykonu TEG generdatoru na
pripojené ¢isté ohmické zatézi viz graf 7.4
Vykon na odporu se stanovi nasledné:

p== (7.2)

kde
U, je napéti na zatézi R,

Vykon clanku v zavislosti na zatezi
035 T T T T T T T T T
delta T = 65 stupnu Celsia
delta T = 35 stupnu Celsia

0.3

0.25

0.2

Vykon [W]

0.1

0.05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ohmicka zatez [ohm]

0 | | | |

Obrazek 7.4: Zavislost vykonu na zatézi

TEG clanky muzeme diky jejich vlastnostem povazovat za ,,mékké* zdroje napéti s
vnitfnim odporem R,. Vykon téchto typu zdroju nabyva svého maxima za podminky,
ze odpor zatéze se rovna vnitinimu odporu zdroje. Tato vlastnost je zretelné vidét
na vyse uvedeném grafu. Deformace spodniho grafu je znovu zpusobena neptesnosti
méreni, kterd se projevuje tim vic, ¢im mensi je méfené napéti.

29



7.2. NAMERENE CHARAKTERISTIKY KAPITOLA 7. Méfeni a zpracovani dat

7.2.3 Pruabéh napéti p¥i rychlé zméné teploty

Prubeh napeti pri zmene teploty
04 T T T T T

zmena o 10 stupnu Celsia za 10 sekund

0.35

0.3

0.25

0.2

Napeti [V]

0.15

0.1

0.05

0 Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60

Cas [s]

Obréazek 7.5: Prubéh napéti pii rychlé zméné teploty

Jak lze vidét, tak hodnota napéti na méfeném (zejména na nezatizeném) ¢lanku,
muze za ur¢ity okolnosti nabyvat az nékolikandsobnych hodnot. Na tuto vlastnost
se musi brat pti méreni zietel. Je dulezité, aby po zméné teploty nasledovala pred
samotnym mérenim napéti dostatecna casova prodleva. Tento potiebny ¢as je v nasem
pripadé ovlivnén i ¢asovou konstantou pouzité dolni propusté viz bloc¢ek , Transfer fen*
kapitola7.1.

30



7.2. NAMERENE CHARAKTERISTIKY KAPITOLA 7. Méfeni a zpracovani dat

7.2.4 Ut&innost generatoru

Ucinnost termoelektrickych zatizeni se pohybuje maximalné v fddech jednotek procent.
Jeji hodnota zavisi u TEG generdatoru nejenom na popsanych vlastnostech samotného
clanku viz kapitoly 3.1.1 a 4.1.2, ale i na tom, jaka zatéz je na ¢lanek pfipojena.

7.2.5 Urc€eni ucinnosti pro optimalni zatéz

K urceni ucinnosti vyuzijeme nasledujici graf. Dulezité je si uvédomit, ze pii méreni
Urceni koeficientu prestupu tepla

120 T T T T T T
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100
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Obrazek 7.6: Urceni koeficientu prestupu tepla

tohoto grafu je zapotiebi, aby dany ¢lanek byl zatizen zatézi, pro kterou budeme poté
stanovovat uc¢innost. V nasem piipadé tedy odporem o hodnoté 2.8 (2.
Zéakladni vzorec, ze kterého budeme vychdazet pii stanovovani uc¢innosti, je nasledujici:

P

n= Fo (7.3)

kde
P je vykon generatoru a P, je jeho piikon

31



7.2. NAMERENE CHARAKTERISTIKY KAPITOLA 7. Méfeni a zpracovani dat

Vykon urc¢ime snadno pomoci vzorce 7.2. Jediné co nam tedy zbyva urcit, je piikon.
K jeho urceni musime nejprve znat mnozstvi tepla, které prestoupi z teplejsi strany
na stranu chladnéjsi v urcitém casovém intervalu. Tento Casovy interval musi byt vo-
len co nejmensi a co nejblize zvolenému rozdilu teplot. Postup vypoctu je zachycen
nasledujicimi vztahy :

Q) = mcAT (7.4)
o (7.5)
t12

kde
@ je teplo, m je hmotnost, ¢ je mérna tepelna kapacita a AT je teplota, o kterou se
zmeénila tepla strana clanku za dobu ¢ o

Podil AT /t;5 je smérnici a tudiz i derivaci dané funkce v bodé. Nyni dosadime do
tohoto vyrazu nize uvedené udaje.

Dosazeni: m = 67,5 gramu, ¢ = 2,7 g/m3 viz kap. 6, AT = 8.86°C, t;5 = 41.15 s.
viz graf 7.6

Po dosazeni téchto hodnot ziskame hodnotu Py = 13 W. Tato hodnota plati pro rozdil
teplot 65°C pii hodnoté zatéze R, = 2.8C). Kdyz nyni z grafu 7.4 ode¢teme hodnotu
odpovidajicitho vykonu za danych podminek, zjistime, Ze Uicinnost generatoru je pro
tyto podminky pfiblizné rovna dvéma procentum.
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8 Zavér

V predeslém textu byly nejdiive vysvétleny zékladni principy termoelektrickych jevi
viz kap.3. Pochopeni téchto mechanismu bylo zakladnim predpokladem pro jejich apli-
kaci v dalsich kapitolach.

Hlavnim cilem této prace bylo navrzeni a nasledné zprovoznéni termoelektrického
generatoru. Pri jeho ndvrhu muselo byt vzato v potaz hned nékolik faktoru, které jsou
zminény vyse v kapitolach 5 6. Jednim faktorem bylo i to, ze dany generdtor musel
umoznit prométeni zakladnich charakteristik pouzitého TEG ¢lanku, tyto méfeni jsou
popsana v kap.7.

K samotnému méreni a zpracovani dat bylo vyuzito spojeni softwaru Matlab-
Simulink a karty MF624 od spolecnosti Humusoft. Toto spojeni se ukazalo byt pro
danou aplikaci velmi vyhodné a to zejména diky obrovskym moznostem, plynoucich
z velkého mnozstvi funkei, které jsou v Matlabu dostupné. Rychlost s kterou bylo
mozno od zakladu zménit konfiguraci méfeni, regulace a zpracovani dat byla vyborna.
V podstaté slo jen o par ,kliku*.

Pii méfeni na navrzeném zafizeni se objevili drobné nedostatky, které se projevili ve
zkresleni namérenych dat. Hlavnim zdrojem téchto ,nedostaku“ byl zvoleny napdjeci
zdroj. Ukézalo se, ze je znacnym zdrojem ruSeni. K ¢astecnému odstranéni tohoto
ruseni bylo vyuzito moznosti softwaru Simulink viz kap.7.

Po zhodnoceni ziskanych informaci o zakladnich parametrech a vlastnostech termo-
elektrickych generatortu je zfejmé, ze tento zdroj elektrické energie nelze povazovat za
Siroce upottebitelny. Hlavni nevyhodou je jednoznacné jeho ucinnost, kterd zdaleka ne-
dosahuje hodnot bézné vyuzivanych generatoru. Presto se najdou zajimavé a uzitecné
aplikace, ve kterych tyto generatory nachdzi nebo budou nachdzet své uplatnéni. Af
uz jako spolehlivé zdroje elektrické energie pro kosmické sondy, nebo dodatecny zdroj
automobilt ziskavajic energii z odpadniho tepla vyfukového potrubi.
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