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ABSTRAKT

Uvod prace je vénovan popisu fyzikalni podstaty a konstrukce modernich polovodicovych
termoelektrickych ménici. V praci jsou popsany jejich zakladni vlastnosti a nejvice pouzivané
materialy pro jejich vyrobu. Dale jsou uvedeny zakladni principy a fyzikalni jevy, které popisuji
termoelektrickou preménu energie a popsana nedestruktivni metoda urCeni zéakladnich
materialovych vlastnosti termoelektrickych ménic¢a.

Podstatnou Casti prace je prométfeni materialovych vlastnosti dostupnych termoelektrickych
elementi pomoci experimentalniho meéficiho obvodu. Na zakladé meéfeni a vyhodnoceni
materialovych vlastnosti méfenych termoelektrickych elementi jsou vybrany a navrzeny
nejvhodnéjsi konstrukce termoelektrického solarniho generatoru pro jednotlivé termoelektrické
elementy.

KLIiCOVA SLOVA: Koncentrace sluneéniho zafeni; materidlova konstanta; materialové
vlastnosti; nedestruktivni diagnostika; solarni energie; termoelektrické
meénice; termoelektricky generator
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ABSTRACT

The introduction of this work is devoted to the description of physical principals and
condtruction of modern semiconductor thermoelectric transformers. This work describes thein
basic characters and the most commonly used materials for thein production. Further, it mentions
the basic principals and physical effects that describe the thermoelectric conversion of energy and
the nondestructive method for establishing the basic material characteristics of thermoelectric
transformers.

The substantiv part of this work is the measuring of the material’s characteristics of the
accessible thermoelectric elements through the medium of experimental measuring network. The
optimal construction of thermoelectric solar generators used for individual thermoelectric
elements are designed based on the taken measurements and the evaluation of material’s
characteristics of the observed thermoelectric elements.

KEY WORDS: Solar energy; thermoelectric transformers; material constant;
material’s characteristics; nondestructive diagnostics; the concentration
of solar radiation; thermoelectric generator.
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1 UvoDp

Rozvoj nasi technické civilizace s sebou zaroven prinasi rust spotieby elektrické energie.
Tento faktor klade stale vétsi a vétSi naroky na vyrobu elektrické energie a zaroven se
vyCerpavaji neobnovitelné zdroje energie na naSi planeté. Také dochazi k zavaznému
poskozovani zivotniho prostiedi. Lidstvo stale hleda cesty, jak zachovat staly hospodaisky rast a
zaroven udrzet kvalitni prostfedi pro zivot.

Energie je pro hospodaisky rozvoj dileZzit€jsi, nez jiné suroviny. To je dano predevsim tim,
ze suroviny se daji nahrazovat jedna druhou, zatimco u jednotlivych zdroji energie je to
podstatné obtizn€j§i. Moznost nadhrady jednoho energetického zdroje jinym zavisi na technickych
znalostech a ekonomickych moznostech konkrétni spole¢nosti. Velkou roli v téchto problémech
hraje 1 geografické rozlozeni.

Z téchto diavodu se lidé stale vice obraceji k obnovitelnym zdrojim energie. Obnovitelné
zdroje energie jsou takové zdroje energie, které se stale obnovuji. Proto jsou z pohledu civilizace
nevycCerpatelné, na rozdil od tradi¢nich fosilnich paliv a pfi pfeméné z primarni energie na jinou
vyuzitelnou formu energie maji minimalni dopad na nase zivotni prostiedi.

Mezi zakladni vyuzivané zdroje energie v dnesSni dobé patfi:

* slunecni energie

* vodni energie

* vétrna energie

* geotermalni energie

* energie biomasy

» adalsi zdroje, které jsou zatim v rozvojové fazi

Termoelektrickd pfeména patii mezi pfimé premény tepla na elektrickou energii. Pfeména
slune¢niho zafeni v teplo je nejpiirozenéjsi, probiha v pfirodé ve velkém rozsahu a kone¢nou
formou veskeré slunecni energie dopadajici na Zemi je energie tepelnd. Teplo spolu s energii
elektrickou a energii mechanickou predstavuje zakladni formy energie vyuzivané v technice.
Vzhledem ke zvétSujici se dulezitosti elektrické energie a vzhledem k pfeméné velké Gc¢innosti
pfemény sluneCniho zafeni vteplo se jevi perspektivni pfima prfeména slunecniho tepla
v elektrickou energii.
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2 FYZIKALNI PODSTATA A KONSTRUKCE MODERNICH
POLOVODICOVYCH TERMOELEKTRICKYCH MENICU

2.1 Konstrukce a usporadani polovodicovych termoelektrickych
ménicu

V posledni dobé pokrocil vyvoj termoelektrickych ménica. Se stale se zlepsujici technologii
vyroby a novymi vhodné&j$imi materialy se zlepSily parametry termoelektrickych méni¢i. Pro
srovnatelné vykony jsou nepomérné levnéj§i nez zatim vice pouzivané fotovoltaické ¢lanky.
Z téchto hledisek se nabizi moznost vyuzit termoelektrické pfemény k pfimé pfeméné energie
sluneCniho zareni soucasné na teplo i elektfinu.

Je proto nutné vybrat ten Clanek, ktery bude mit nejlepsi parametry a vhodné rozméry pro
sestaveni termoelektrického ménice slunec¢ni energie.

TIOmL_ .

§ S

Obr. 2-1 Ndkres termoelektrického clanku[8]
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Prevazné se pouzivaji materidly vizmut-telluridy, které maji vhodné vlastnosti pro to, aby
clanky dosahly dostate¢né ucinnosti.[7]

Obr. 2-2 Termoelektricky cldnek[7]

studend strana

WOUN Loramicki  tepld
izolatar strana

9

Obr. 2-3 Popis termoelektrického cldanku[7]
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2.2 Termoelektricka preména

2.2.1 Zakladni principy

Termoelektricka pfeména energie je zalozena na fyzikalnich jevech, které se oznacuji jako
Seebeckovy jevy. Mezi tato zakladni termoelektrické jevy patii:

Seebeckovo napéti

Zakladem je Seebeckiv jev. Uvazujme obvod, ktery je slozen ze dvou ruznych kovovych
materiala, které jsou udrZovany na ruznych teplotach. V misté jejich styku vznika
elektromagnetické napéti. Velikost termoelektrického napéti zavisi na teploté teplého spoje 7>,
teplot¢ studeného spoje 7; a na druhu pouzitétho materidlu termoelektrického ¢lanku.
Termoelektrické napéti je dano vztahem [6]:

U, =a.(l,~ 1) (V;VK"K) @1

kde a je Seebeckiiv termoelektricky soucinitel. Jeho velikost zavisi na druhu pouzitych materiala
a na rozsahu teplot.[6]

Peltierovo teplo

Zakladem je Peltieriv jev. Tento jev spoCiva v tom, ze prochazi-li proud spojem, ktery je
vytvoreny dvéma raznymi vodi¢i raznych vlastnosti, dochazi v tomto spoji k vyvijeni nebo
pohlcovani tepla. Vyvijeni nebo pohlcovani je v zavislosti na sméru proudu. Takovému teplu,
které se vyvine nebo pohlti za jednotku Casu, fikdme Peltierovo teplo. Toto Peltierovo teplo je
dano vztahem [6]

_do,
=g

=1 (W;V,A) (2.2)

kde = je Peltieriv koeficient spoje. Tento koeficient zavisi na druhu spojovanych materialt.
I je prochazejici proud.

Mezi Peltierovym a Seebeckovym soucinitelem plat vztah: T =al

s
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Thompsonuv jev

Uvazujme homogenni vodi¢, ktery je protékan proudem a ktery je zarovedl nerovnomeérne
zahfivan. Vytvaii se na ném teplotni gradient, vznika tzv. Thompsonovo teplo. Toto teplo je
ptidavnym teplem k Jouleovu teplu, jez je umérné cinnému odporu vodiCe. Podle sméru
protékajiciho proudu se v takovém vodici Jouleovo teplo uvoliiuje nebo pohlcuje umérné proudu
a rozdilu teplot podle vztahu [6]

9, = % =7.(L, = T). (W;VK' K,A) @3)
t

kde 7 je Thompsonliv materialovy soucinitel. Velikost tohoto soucinitele zavisi na teploté a druhu
materialu.

Podobné jako elektricka vodivost a tepelnéd vodivost, tak i termoelektrické jevy Seebeckovy,
Peltierovy a Thompsonovy souvisi s atomovou strukturou danych materialt.[6]

2.2.2 Termoelektrické materialy

Jakost termoelektrického materialu se ur€uje komplexnim parametrem, ktery zavedl fyzik
Joffe. Tento komplexni parametr se nazyva Cinitel jakosti Z.

Termoelektrickd pfeména je zalozena na ukazu, ze v uzavieném obvodu slozeném ze dvou
raznych vodi¢l, jejichz spoje jsou udrzovany na ruznych teplotach prochazi elektricky proud.
Tento Clanek je nejjednodussi zarizeni k preméné tepla na elektrickou energii.[3]

Ucinnost termoelektrické premény zavisi na tfech parametrech, které jsou:

»  Seebeckuv Cinitel a
* Me¢erna tepelna vodivost A

*  Mérna elektricka vodivost y obou materiala.

Utinnost se vyjadiuje kombinaci viech tii parametrd a to se nazyva &initel jakosti Z.

2
Z- % KLVKLQ m! wm KY) (24)
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kde o. je Seebeckuv Cinitel
y je mérna elektricka vodivost
/A je mérna tepelna vodivost

Podle tohoto &initele jakosti se uruje spravna vhodnost materialu. Cim ma uréity material
vétsi Cinitel Z, tim je vhodnéjsi k pouziti pro termoelektrické generatory. Pro termoelektrické
Clanky jsou tedy vhodné takové materialy, které maji velky Seebecktv Cinitel, velkou mérnou
elektrickou vodivost a malou mérnou teplotu vodivosti. Polovodice maji pravé vhodné vlastnosti.
S teplotou vzrasta koncentrace nosi¢t naboje a jejich energie, na teplém konci polovodice je
proto tlak elektronového plynu vétsi nez na konci studeném. Dochazi k rychlé difazi elektrond ze
zahfivaného spoje smérem k chladnému spoji. Tim vznikaji prostorové naboje, to je vlastni
pficina vzniku napéti.

V kovech je tento jev velmi nevyrazny, proto kovy nejsou vhodnym materidlem pro
termoelektrickou preménu energie. Vhodny material musi vyhovovat dvéma protichidnym
pozadavkim, ma byt dobrym elektrickym vodiCem a Spatnym tepelnym vodiCem. Tyto
pozadavky jsou nejlépe splnény ve smiSenych krystalech s vysokou Cistotou.

Soustava spojenych termoelektrickych ¢lankt, umisténych mezi zdrojem tepla a chladic¢em,
se nazyva termoelektricky generator. Praxe zatim ukazala, ze ekonomicky vyhodné jsou
termoelektrické generatory s malym vykonem do nékolika set watti. Cena za jednotku energie
z takového generatoru je mnohondsobné mensi, nez je jednotka energie zbaterii nebo
z mobilnich generatora s vybusnym motorem.[3]

2.2.3 Princip a zakladni vlastnosti termoelektrického ménice

Stykaji-li se dva rizné materialy A a B, které nemaji navzajem stejny potencial, mohou
elektrony z ¢asti s mensim vystupnim potencialem prechazet do protéj§i Casti snadnéji, nez
naopak. Tim vznikne mezi obéma Castmi potencialni rozdil, ktery se zvétSuje tak dlouho, az se
vytvorenym elektrickym polem dalsi pfechod elektront zastavi.

Tento potencialni rozdil pfi danych materidlech zavisi na teploté spoje, takze spoji-li se obé
Casti na protéj§im konci, ktery ma jinou teplotu, napf. pfes voltmetr, pasobi v tomto obvodu
vysledné, tzv. termoelektrické napéti velikosti:

U, =a (T, 1)+ (1, ~T,)’ (2.5)

kde 7> a 77 jsou teploty teplejSiho a chladnéjsiho spoje

o a f jsou Cinitelé piislusejici dané dvojici materiala A, B.

Okolnost, ze chladné konce jsou spojeny dal§im materidlem, napt. médénym vodi¢em Cu,
neméni termoelektrické napéti (oba vzniklé spoje A — Cu a Cu — B pusobi proti sobé, takze jejich
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napéti se navzajem rusi). Proto také pii obvyklém usporadani termoelektrickych ¢lankti mohou
byt oba sloupky A i B propojeny spojkami bez vlivu na vysledné termoelektrické napéti.[3]

/TZ

MATERIAL A

MATERIAL B
‘----"""-.--__ _.-——""'-_-I

\/

T1

Obr. 2-4 Provedeni termoelektrického clanku

Jelikoz nejsou teplotni rozdily pfilis velké, 1ze tedy v rovnici (2.5) zanedbat kvadraticky
clen. Podle tohoto pfedpokladu bude mit rovnice nasledujici zjednoduSeny tvar:

Uy =a.(1,-T)) (2.6)

V této rovnici (2.6) se vyskytuje jen jeden, tzv. Seebecktv Cinitel a. Tento Cinitel 1ze
povazovat za rozdil individualnich Ciniteld obou spojovanych materialt. Tyto materialy se
zpravidla voli tak, aby jeden material mél Cinitel o kladny a druhy material zaporny, tak
aby vysledny Seebeckav Cinitel byl co nejvetsi.

Tento princip ma vétsi pouziti, protoze tento jev je vratny. Protéka-li uzavienym
obvodem elektricky proud I, ktery vznikne pisobenim termoelektrického napéti Ur nebo
pfipojenim vnéj§iho napéti, 1ze odnimat horkému spoji tepelny vykon.[3]

Py, =ald (U (2.7)
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A na studeném konci se privadi:

P=all (2.8)
To je tzv. Peltiertv jev, jehoZz se v posledni dobé vyuziva ke chlazeni.

Termoelektrického jevu se uz dlouho dobu vyuziva k méfeni teplot kovovymi
termoelektrickymi €lanky. Pfi tomto pouziti nezalezi na velikosti vnitiniho odporu ¢lanku
ani na vynalozeném tepelném piikonu a staci, je-li clanek dostate¢né citlivy a staly a ma-li
nejlépe linearni zavislost mezi teplotou a termoelektrickym napétim.

Ma-li vSak termoelektricky clanek pracovat jako energeticky zdroj, je nutno
uvazovat o ucinnosti pfemény tepla v elektfinu. Pfi odbéru proudu se vlivem Peltierova
jevu odvadi zhorkého spoje tepelny vykon P, podle rovnice (2.7), takze k udrzeni
nezménéné teploty je nutno stejny tepelny vykon piivadét. Mimoto je nutno privadét dalsi
tepelny vykon, ktery neuzitecné prechazi k chladnému spoji vlivem tepelné vodivosti obou
sloupkd. Proto ma byt tato vodivost co nejmensi a sloupky A, B by mély tedy mit maly
prufez s velkou délkou. Ze ziskaného elektrického vykonu se Cast neuziteCné ztraci ve
vnitinim odporu ¢lanku R;, proto by tento odpor mél byt maly a tedy sloupky A, B kratké a
velkého prafezu. Protoze oba uvedené pozadavky jsou protichudné, je ziejmé, Ze je nelze
splnit volbou rozméri Clankd, ale jen volbou vhodnych materiala, které pii dostatecném
Seebeckové Ciniteli a maji co nejmensi mérnou tepelnou vodivost A a co nejmensi mérny
elektricky odpor p.[3]

Pfitom zatézovaci odpor potiebny k dosazeni nejvétsi ucinnosti termoelektrického
clanku ma mit velikost podle vztahu:

R, =R 1+ 2T, (2.9)

kde R; je vnitini odpor

T je stiedni teplota termoelektrického ¢lanku

Stredni teplota termoelektrického €lanku je dana vztahem:

T,-T
Iy = % QUD) (2.10)

Za téchto podminek by ucinnost premény byla v idealnim ptipadé, kdyby nebylo
dalsich ztrat, jako vyzafovani tepla do okoli, elektrickych ztrat v prechodovych odporech
apod., mohlo dosahnout hodnoty:
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S R el e BT

n= .

7 ,—HZT“% 2.11)

2

Jak je zfeymé zrovnice (2.11), nemaji na ucinnost vliv rozméry clanku, ale jen
teploty spoji a materialova konstanta Z. Prvnim Ccinitelem v rovnici (2.11) je znama
termodynamicka ucinnost Carnotova cyklu, kterou zadny termodynamicky meéni¢, pracujici
mezi teplotami T, a Ty nemuze piekroCit. Druhy Cinitel zavisi na konstanté Z a je vzdy
mensi nez jedna.

Seebeckuv Cinitel o, mérna tepelna vodivost A a mérny elektricky odpor p nejsou
veli¢iny navzajem nezavislé, ale vSechny souvisi s koncentraci volnych elektronti n,
v daném materialu.

U kovu je Seebecktv Cinitel pomérné maly, nejvyse né€kolik desitek mikrovolti na
stupefi a tepelna vodivost pomémé znacnd, coz je oboje pro velikost Cinitele jakosti
nevyhodné. Zato elektricky odpor je maly. U izolanti je Seebeckiv Cinitel mnohem veétsi,
az desitky milivoltd na stupen, také tepelna vodivost je mala, avSak presto nejsou
pouzitelné pro velky elektricky odpor. Vhodny kompromis lze nalézt u polovodicu, které
maji Seebeckiv Cinitel fadu set az tisic mikrovolti na stupeil a zaroven mohou mit
pomeérne malou tepelnou vodivost i mérny elektricky odpor.

O vhodnosti materialu na termoelektricky ¢lanek rozhoduje vSak jesté fada dalSich
vlastnosti, predevsim teplota, kterou material vydrzi bez poruseni, dale zpusobilost ke
svareni nebo spajeni, opracovatelnost a samoziejmé 1 dostupnost a cena.[3]
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3 URCENI MATERIALOVYCH VLASTNOSTI
TERMOELEKTRICKYCH MENICU NEDESTRUKTIVNI
METODOU

Znalost materidlovych vlastnosti materialu, ze kterého je vyroben termoelektricky prvek je
velmi dualezité pro dals§i navrhy aplikaci pro pfimou pfeménu tepelné energie na energii
elektrickou.[1]

Zjistovani materidlovych vlastnosti materialu se provadi na zékladé matemeticko-
fyzikalniho popisu rozlozeni tepelnych tokl a teplotnich gradienti podél obvodu tvoreného ze
dvou termoelektrickych clankd. Parametry, které jsou potfebné pro urCeni materialovych
vlastnosti termoelektrického ¢lanku jsou:

» Seebeckova konstanta o
*  Mérny elektricky odpor p
*  Mc¢érna tepelna vodivost A

Mgefici obvod je slozen ze dvou stejnych termoelektrickych ¢lankd. Prvni ¢lanek je napajen
z vn¢jsiho elektrického zdroje, tudiz pracuje jako Peltieriv Clanek a generuje do obvodu tepelny
tok. Tento tepelny tok prochazi druhym c¢lankem, ktery je zapojen jako termoelektricky
generator.

K dostatecné presnému urCeni materialovych konstant termoelektrickych ¢lankl se vychazi
z matematického popisu zakona zachovani energie v experimentalnim obvodu a pomoci
naméfenych integralnich hodnot.[1]

Mezi tyto integralni hodnoty patfi:

» piikon Peltiérova ¢lanku

* chod naprazdno

* napéti pii zatizeni termoelektrického generatoru
* proud pii zatizeni termoelektrického generatoru
* rozlozeni teplot podél experimentalniho obvodu
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3.1 Popis a konstrukce mériciho zarizeni

MEéfici zafizeni je slozeno ze dvou termoelektrickych ménict. Jeden tento ménic pracuje jako
Peltieriv Clanek a generuje do obvodu tepelny tok, jehoz jedna cCast prochazi druhym
termoelektrickym ¢lankem, ktery pracuje jako termoelektricky generator. Pro vykonové bilance
v obvodu je nutno zjistit hodnoty tepelnych tokt. Tyto veliCiny uréime na zakladé tepelnych
odport, které predstavuji vlozky z ploché silikonové pryze.

Konstrukce takového pomérné jednoduchého experimentalniho obvodu ukazuje nasledujici
obrdazek 3-1. Kde t,-t5 jsou teploty snimané termoclankem, ktery je mezi vrstvami umistén.
Pfitom teplota ts, ktera je naznaCena na obrazku 3-1 slouzi ke kontrole opravnénosti
jednorozmérného zjednodusSeni, a proto neni ani uvedena v matematickém popisu. Hodnota 4, je
tloust’ka pryzové podlozky a hodnota 4, je vyska sloupku.[1]

Fload

+ -

O—
0-30%13 4

Obr. 3-1 Usporadani a zapojeni experimentdlniho mériciho obvodu[1]
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3.2 Matematicko-fyzikalni popis experimentalniho obvodu

Jak jiz bylo zminéno, tak experimentalni meéfici zafizeni je slozeno ze dvou
termoelektrickych méni¢i. Spodni termoelektricky méni¢ je napajen z regulovaného zdroje se
stabilizaci nastaveného proudu. Tento spodni termoelektricky méni¢ generuje do obvodu tepelné
toky Q; a O, které sméfuji z tohoto menice na obé¢ strany.

Jakmile se teploty podél obvodu méfené termoclanky Cu-Ko jiz neméni, tj. pfikon ménice se
rovna souctu obou tepelnych tokt (zadna dalsi energie se jiz neakumuluje v tepelnych kapacitach
prvkl obvodu), potom plati vztah (3.1). Tento popsany dé€j se nazyva ustaleny stav.[1]

P=U-1,=0+0, 3.1

Pro dalsi matematicky popis obvodu zanedbame ztraty energie v horizontalnim sméru. Timto
zanedbanim se uloha stane jednorozmérnou ve svislém sméru. To znamena, ze nas predpoklad je
takovy, ze tepelné toky O; a (J, se neméni a prechazeji v plné hodnoté, az do hlinikovych
chladi¢t odkud jsou odvedeny do okoli pomoci pfirozené konvekce a radiace.

Ofukovani chladi¢t pfi méfeni nebylo pouzito, aby se umélou konvekci neodvadél vykon
v horizontalnim sméru a uvedené zjednoduseni bylo korektni. Za tohoto pfedpokladu lze vyjadrit
tepelné toky prostfednictvim méfeného teplotniho rozdilu na pryzovych vlozkach, které jsou dany
vztahy:

A

leh_r'Sr'(tl_to) (3.2)
A

0, :h_r'Sr'(tz —13) (3.3)

7

kde: Ar Je meérna tepelna vodivost pryzoveé vlozky
h, je vyska (tloustka) pryzové vlozky
- S, je plocha pryzové vlozky, kterou prochazi ptislusny tepelny tok Q;

t; Jsou teploty méfené v mistech vyznacenych v detailnim fezu obrdzku 3-1

Dosazenim vztaht (3.2) a (3.3) do bilan¢ni rovnice (3.1) lze vyjadiit explicitné realnou
hodnotu mérné tepelné vodivosti pryzové podlozky:

U -1 -h
A, = —— (3.4)
S, '(tl_to+t2_t3)

”
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Dosazenim této hodnoty do rovnice (3.3) mizeme pak urcit velikost obou toki Q; a Q..
Tepelny tok O, rovnéz prochéazi hornim termoelektrickym méni¢em, na kterém vytvoii méreny
teplotni rozdil mezi teplotami #; a 7, a lze jej vyjadrit adekvatnim vztahem:

A
szh_s'Ssz'(t3_t4) (3.5)
kde: - s je mérna tepelnd vodivost aktivniho polovodic¢ového materialu TE ménice

- hy je vyska sloupku A ¢i B aktivniho materialu (viz. Obrdzek 3-1)
- Sqje soucet prafezll vsech sloupkt A i B u TE ménice kterym prochazi Q,

Dale je dulezité, ze tepelny odpor médénych spojek propojujicich jednotlivé termoelektrické
dvojice sloupk A a B elektricky do série (na obrdzku 3-1 znaceno jako y) stejné jako horni a
dolni kryci desky termoelektrického ménice z tepelné vodivé keramiky (na obrdzku 3-1 znaCeno
jako x) vzhledem k oCekavané radové nizsi mérné tepelné vodivosti polovodi¢ového materialu
zanedbavame. Ze vztahu (3.5) 1ze potom explicitné vyjadiit:

Q2 'hs

R 69)

Z napéti naprazdno Uy (rozepneme spinaC S na obrdzku 3-1) horniho termoelektrického
ménice ur¢ime snadno Seebecklv Cinitel « jako:

2.U,,

aszm (37)

s

kde N, je poCet vSech aktivnich sloupki A i B (vyraz Ny2 predstavuje pocet
termoelektrickych pard — dvojic A+B).

Sepnutim spinace S se termoelektricky generator zatizi, svorkové napéti klese na hodnotu U,
o ubytek na vnitfnim odporu vyvolaném zatéZzovacim proudem /,. Vnitini odpor lze vyjadrit
nasledujicim vztahem:

/
P (3.8)
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kde -ps je mérny odpor aktivniho polovodi€ového materialu TE ménice
-1, je celkova délka vSech sloupkti A i B zapojenych v sérii protékana proudem /,
-S’s je prafez sloupku A resp. B (za predpokladu, Ze tyto sloupky jsou stejné)

Celkova délka vSech sloupkt se vypocita podle vztahu:

I =N, -h, (3.9)

Dale 1ze ze vztahu (3.8) explicitné vyjadfit:

— S;, Uy -U,)

P (3.10)

Pomoci naznaceného matematicko-fyzikalniho modelu energetické bilance experimentalniho
obvodu tak Ize nedestruktivnim zptusobem urcit s dostate¢nou presnosti primérné hodnoty a, p a
A aktivnich materiald A i B termoelektrického meénice, konstruovaného ze sloupka lisicich se
vodivosti typu N a P odvozenych obvykle ze stejného zakladniho polovodi¢ového materialu.[1]

Potom hodnoty 1 ostatni fyzikalni vlastnosti (tepelna roztaznost, tepelna odolnost, atd.) i
technologické (obrobitelnost, hajitelnost, atd.) jsou u obou typu sloupkii velmi blizké, ne-li
shodné. Pro vyhodnoceni vhodnosti ptivodnich Peltierovych ¢lankd pro inverzni funkci jako
termoelektrickych generatort slouzi porovnavaci veliCina oznaCena jako tzv. materialova
konstanta, nazyvana téz jako termoelektricka efektivita, které je dana vztahem:

(3.11)
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4 MERENI MATERIALOVYCH VLASTNOSTI DOSTUPNYCH
TERMOELEKTRICKYCH ELEMENTU

4.1 Uvod do méfeni materialovych vlastnosti TE elementi

V posledni dobé velmi pokrocil vyvoj termoelektrickych ménica. V souvislosti se stale se
zlepSujici technologii vyroby a novymi a vhodné&j§imi materialy se zvysily (zlepSily) parametry
termoelektrickych ménict. Pro srovnatelné vykony jsou nepomérné levné€jsi nez zatim vice
pouzivané fotovoltaické Clanky. Z téchto hledisek se nabizi moznost vyuziti termoelektrické
pfemény k pfimé pfeméné slune¢niho zafeni soucasné na teplo 1 elektinu.

Ukolem tohoto méfeni je stanoveni materialovych vlastnosti dostupnych termoelektrickych
elementd. Na zakladé tohoto méfeni materialovych vlastnosti se vybere vhodny typ pro navrh a
konstrukei solarniho termoelektrického ménice.

Za ucelem vybéru vhodného typu termoelektrického elementu ke konstrukci malého
termoelektrického generatoru bude proSetfovana tfada bézné dostupnych termoelektrickych
ménica, které jsme méli k dispozici. Tyto jednotlivé méniCe budou proméfeny a naméfené
hodnoty budou vyhodnoceny a uvedou se v tabulkach, kde budou prehledné uvedeny veskeré
hodnoty potfebné k vyhodnoceni véetné samotnych vysledka.

Na zaklade vyhodnoceni téchto namétrenych hodnot a uréeni materidlovych konstant u vsech
dostupnych typu termoelektrickych elementd, bude vybran jeden prvek, ktery bude mit nejlepsi
vlastnosti a predpoklady pro konstrukci solarniho termoelektrického generatoru na pfimou
pfeménu slunecni energie. Pro tento prvek bude navrzeno konstruk¢ni feSeni a usporadani
celkového termoelektrického generatoru na pfimou preménu sluneéni energie. K dispozici mame
razné typy termoelektrickych elementd o riznych rozmeérech a vlastnostech, které budou mit vliv
na celkovou velikost termoelektrického generatoru pii navrhu.

4.2 Rozbor méieni materidlovych vlastnosti TE elementi

Pro proméfeni a nasledné vyhodnoceni byly vybrany tfi typy termoelektrickych elementt,
které budou porovnany a bude z nich vybran ten prvek, ktery bude mit nejlepsi vlastnosti pro
sestrojeni termoelektrického generatoru. Jedna se o bézné dostupné typy prvku a jejichz rozmeéry
jsou:

* Prvek TEC1 07108 s rozméry 30 x 30 x 3,3 mm
* Prvek TEC1 07103 s rozméry 30 x 30 x 4,7 mm
*  Prvek TEC1 12710 225°C s rozméry 40 x 40 x 3,3 mm
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Katalogové udaje pro dostupné termoelektrické clanky nam ukazuje nasleduyjici tabulka:

Tab. 4-1 Katalogové idaje pro vybrané prvky urcené k méreni

katalogoveé udaje
AxBxH Umax Imax Qtep,max,o Cena
TYP [mm] \Y] [A] (W] Pocet TE part | [K&/ks]
TEC1-07103 30x30x4,7 8,1 3,3 16,4 71 110
TEC1-07108 30x30x3,3 8,6 8,5 38,5 71 129
TEC1-12710 225°C | 40x40x3,3 15,8 10 89 127 195

Po dikladném vybéru termoelektrického cClanku je také dualezita véc, jaké konstrukéni
usporadani se zvoli. Toto usporadani musi byt nejvice vhodné pro dané ucely a musi byt také
nenaro¢né z ekonomického hlediska.

Pro zvyseni intenzity dopadajiciho sluneCniho zatfeni (energie) na termoelektricky ménic je
nutné opatiit takovou sestavu termoelektrickych ¢lanka soustavou zrcadel, ktera bude usmérnovat
sluneCni zéafeni na vhodny absorbér, kterym bude ziskany tepelny tok pfeveden piimo
k termoelektrickému ¢lanku.

Pfi navrhu termoelektrického ménice se musi také brat velky zietel na vhodny typ a vybér
chladice, ktery bude chladit stranu termoelektrického ¢lanku, na kterou se pfivadi tepelny tok
ziskany ze sluneCniho zéafeni. NejucinnéjSim feSenim je chlazeni mé&dénym nebo hlinikovym
blokem, kterym protéka kapalné chladici medium. Pro tyto ucely chlazeni je vhodnym chladicim
mediem voda. S takovym usporadanim lze dosdhnout nejmensiho tepelného odporu chladice.
Nevyhodou tohoto feSeni jsou vyssi pofizovaci naklady a slozit&jsi instalace chladiciho systému.

Pro chlazeni vzduchem by bylo nutné opatfit chlazenou stranu zebrovanym chladicim
blokem, ktery by byl ofukovan vzduchem. Nevyhodou tohoto feSeni je to, ze chladici blok by
musel byt dostatecné veliky, aby dokéazal tak veliké snizeni teploty. Proto je toto feSeni
nevyhodné a i po strance konstruk¢ni by se znacné zvétSily rozméry celého termoelektrického
generatoru, diky tomuto chladicimu bloku. Nevyhodou je také to, ze odvadéné teplo, které
prejima chladici blok, je bez vyuziti odvadéno do okoli.

Pro chlazeni vodou by nemusela byt chlazena strana opatiena tak velkym chladicim blokem.
Stacil by mensSi, kterym by protékala voda, ktera by odvadeéla teplo. Vyhodou tohoto chladiciho
systému je, ze voda piijme nizkopotencionalni teplo, které 1ze dale vyuzit naptiklad u pfipravku
TUYV, tepelného Cerpadla, nebo ptimo do podlahového topeni aj. Nevyhodou je, ze konstrukcni
feSeni je slozit€)si a musi byt opatieno nékolika soucastmi pro spravny ob¢h a cirkulaci vody.
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4.3 Postup méi‘eni materialovych vlastnosti TE elementi

Do méficiho pripravku vlozime dva stejné typy termoelektrickych elementd, u kterych
budeme zjistovat jejich materialové vlastnosti. Usporadani elementt v pfipravku je znazornéno
na obrdzku 3-1 v pravé zvétSené Casti.

Schéma zapojeni celého méfeni je znazornéno na obrdzku 4-2.

BEUDICI MERIci )
M2
i 5 s
* =g ) 5
R[
H- Uz(PC)
REY ’T
By |
)

Obr. 4-1 Schéma zapojeni mérici ulohy

Rovnice pro vypocet materialové konstanty plati pro ustaleny stav. Méteni probiha tak, ze se
zapne napajeni Peltierova ¢lanku a Ceka se, az se teplotni kfivky (nabéhy teplot) ustali, respektive
az se dosadhne ustaleni U, Vtomto okamziku se zapne zatézovani. Celé méfeni je
automatizované a prubéhy jednotlivych termoclankt 1ze sledovat na monitoru pocitate a mérené
hodnoty se exportuji do textového souboru, ze kterého se zpracovava vyhodnoceni.

Z téchto vyexportovanych hodnot se sestrojuje graficka zavislost, ktera dokumentuje cely
prubéh meéteni. Obrdzek 4-3 nam ukazuje zaznam prubéhu méfeni pro termoelektricky element
TEC1 07103.
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Pribéh méreni pro termoelektricky element typu

o,00E+01 4 50E-01
8,00E+01 4 00E-01
7,00E+01 3,50E-01
6,00E+01 300E-01  #CukoD
5,00E+01 | 250g-p1 M Cukel
trcl A CuKo2
4 00E+01 - 2 00E-01
H Cuko3
3,00E+01 - 1,50E-01
F. CukKod
2,00E+01 1,00E-01 "
1,00E+01 5,00E-02 U2
0,00E+00 —— — -—L 0,00E+00

13:40:48 13:45:07 13:49:26 13:53:46 13:58:05 14:02:24 14:06:43

tas [s]

Obr. 4-2 Pritbéh mérenti pro termoelektricky element TEC1 07103

Obrazek 4-3 nam ukazuje graficky prubéh méfeni teplot na jednotlivych termoclancich.
V okamziku zapnuti méfeni nastava faze nahfivani, jak je patrné z grafu. Tato faze trva tak
dlouho, nez se teploty a napéti ustali a neméni se jejich hodnoty. Po ustaleni hodnot se provede
zatizeni. Toto zatiZeni se provedlo v ¢ase 13:55:00, jak je patrné z prub€hu napéti znazornéného
na obrdzku 4-3.

vvvvvv

prvka. Hlavne zde patii chod naprazdno tésné pred zatézovanim a chod po zatizeni. Z této Casti se
ziskavaji hodnoty pro vyhodnocovani.

Mefici kroky jsou provadény po tiech sekundach. Pro nase vyhodnoceni je dulezity bod tésné
pied zatézovanim a prvnim méfenym bodem hned po zatizeni. Casova vzdalenost t&chto dvou
bodu jsou tii sekundy, proto je nutné extrapolovat hodnoty zatizeni tésn€ na tento bod. Tato
extrapolace se uskuteciiuje prolozenim a prodlouzenim zatézovacich kiivek proudu a napéti do
Casu, kdy bylo méfeni jesté naprazdno. Nami provedena extrapolace byla ud€lana pro Sest hodnot
pro oba zatézovaci prabehy té€sné pred zatizenim. Tuto extrapolaci nam ukazuje nasledujici
obrazek, kde je naznaceno prodlouzeni zatézovacich kfivek, pomoci kterych odecteme hodnoty
napéti U, a hodnotu proudu />, které jsou nezbytné pro nasledné vyhodnoceni celého méteni.

Naznaceni extrapolace a odeCteni hodnoty napéti U, a hodnoty proudu /> je pro
termoelektricky element TEC1 07103.
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Obr. 4-3 ZatéZovaci krivky pro napéti U, a proud I, pro TE element TEC1 07103

Z grafu odeCteme hodnotu napéti U, a hodnotu proudu 7, pro stav tésn¢ pied zatizenim.
Odectené hodnoty jsou:

= U,=0,19V
= 1,=0065A

Po ziskani téchto odectenych hodnot lze pristoupit k vyhodnocovani méfeni a pocitani
materialové konstanty pro jednotlivé typy clankl, které mame k dispozici. Toto odecteni bylo
naznac¢eno pouze pro prvni typ termoelektrického elementu TEC1 07103. Pro zbyvajici dva
termoelektrické elementy je postup méfeni i vyhodnocovani totozny.
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4.4 Vyhodnoceni méieni materidlovych vlastnosti TE elementi

4.4.1 Vyhodnoceni namérenych a vypoctenych hodnot pro typ TEC1 07103

Tab. 4-2 Namérené a vypoctené hodnoty pro termocldanek TEC1 07103

MERENA VELICINA HODNOTA JEDNOTKA

1,68E+00

>

3,32E+00

3,47E-01

6,50E-02

1,90E-01

1,00E-03

B 8| <| »| <| <

9,00E-04

2,40E-03

=

=

1,8225E-06

7,10E+01

2,93E+01

4,18E+01

8,51E+01

6,62E+01

5,09E+01

5,58E+00

1,98E-01

3,36E+00

2,41E+00

2,03E+00

3,18E-04

1,29E-05

3,87E-03
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4.4.2 Vyhodnoceni namérenych a vypoctenych hodnot pro typ TEC1 07108

Tab. 4-3 Namérené a vypoctené hodnoty pro termoclanek TEC1 07108

MERENA VELICINA HODNOTA JEDNOTKA

1,71E+00

>

3,35E+00

1,90E-01

6,00E-02

1,07E-01

Bl <l > < <

1,00E-03

&

9,00E-04

=

1,30E-03

=

=

1,8225E-06

7,10E+01

2,68E+01

3,81E+01

8,11E+01

6,13E+01

5,15E+01

5,73E+00

2,05E-01

3,66E+00

1,38E+00

1,87E+00

2,72E-04

1,36E-05

2,90E-03
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4.4.3 Vyhodnoceni namérenych a vypoctenych hodnot pro typ TEC1 12710
225°C

Tab. 4-4 Namérené a vypoctené hodnoty pro termoclanek TEC1 12710 225°C

MERENA VELICINA HODNOTA JEDNOTKA

1,66E+00

>

4,89E+00

2,44E-01

6,80E-02

1,16E-01

Bl <| »| < <

1,00E-03

&

1,60E-03

=

2,10E-03

=

1,8225E-06

=

1,27E+02

3,75E+01

4,68E+01

8,64E+01

6,70E+01

5,81E+01

8,12E+00

1,76E-01

5,48E+00

1,88E+00

2,80E+00

2,16E-04

6,41E-06

2,60E-03
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4.4.4 Ukazka vypoctu materialové konstanty pro termoclanek TEC1 07103

V nasledujici Casti bude naznaCeno, jaky je postup vypoctu materidlové konstanty pro
termoelektricky element typu TEC1 07103. Jednad se o ukazkovy vypocet, kdy podle stejného
postupu jsou urCovany i ostatni materialové konstanty pro zbyvajici dva termoelektrické
elementy.

Prvni hodnotou, ktera je potifeba vypocitat je vykon P;. Tento vykon se spocita z naméfenych
hodnot napéti U; a proudu /;:

P=U,-1=1,68332=558W

Dale ur¢ime hodnotu mérné tepelné vodivosti pryzovych vlozek:

U,-1,-h - 1,68-3,32-0,001
"8 (1,1, +1,—1;) 9-107-(41,8—29,3+85,1-66,2)

”

=0,198W.m" K

Pomoci této tepelné vodivosti pryzovych vlozek mizeme urcit velikost tepelného toku Q,,
ktery prochazi také hornim termoelektrickym ménicem, na kterém vytvoii teplotni rozdil a lze jej
spocitat nasledovng:

A 0,198
=—r.9 (t,-t,)==
Q2 h r (2 3) 0.001

i3 >

19107 -(85,1-66,2) = 3,36W

Meérna tepelné vodivost aktivniho polovodi¢ového materialu termoelektrického ménice se
urci:

-3
A = 9, I, = 5362410 =2,03%W.m" K™
[S,-n,-2-(t,—1,)] [1.822:10°-71-2:(66,2-50,9)]
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Dale urCime Seebeckutv Cinitel a. UrCime jej z napéti naprazdno Uy horniho
termoelektrického ménice:

U, 0347
"N, (t,-1,) 71-(66,2-50,9)

P

=318-10*"V K"

Meérny odpor aktivniho polovodi¢ového materialu termoelektrického méni¢e ma nasledujici
hodnotu:

S, (U, ~U,) 1,8225:10°:(0,347-0,190)

_ X -5 .
Ps (hs.np.2).]2 (2,4.1073‘71‘2)‘0,065 =1,29-10"Q-m

Vnitini odpor vznikne pfi sepnuti spinace S, kdy se termoelektricky generator zatizi,
svorkové napéti klesne na hodnotu U, o ubytek na vnitinim odporu vyvolaném zatézovacim
proudem I,. Tento vnitini odpor ma velikost:

S
|
S
|-~

s 2,4-107-71-2
1,8225-10°¢

=
Il
Il

p.~~=1,29-10

s

=2,41Q

I~
A

Na zaklad¢ matematicko-fyzikalniho modelu energetické bilance jsme urcili nedestruktivnim
zpusobem a s dostateCnou presnosti prumérné hodnoty o, p a A pro aktivni material A i B
termoelektrického ménicCe. Nyni mizeme vypocitat materialovou konstantu, ktera je dalezita pro
celkové vyhodnoceni méfeni:

o (3.18:107)
Z=—Tt = =3,87-10°K""
p.- A 1,29-10°.2,03

Takto naznaCeny postup vypoctu byl proveden pro vSechny dostupné typy termoelektrickych
elementi a vSechny dosazené vysledky vypoctu jsou uvedeny v piisluSnych tabulkach pro
jednotlivé termoelektrické elementy. DalSim krokem bude vyhodnoceni vypoctenych hodnot a
navrh samotné konstrukce solarniho termoelektrického generatoru s vybranym termoelektrickym
elementem.
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4.4.5 Vybér vhodného termoelektrického elementu pro navrh konstrukce

V tabulce 4-5 je uveden piehled vyhodnoceni pro jednotlivé typy termoelektrickych
elementt. Na zakladé toho prehledu bude vybran prvek, nebo prvky pro navrh typt konstrukce
solarniho termoelektrického generatoru.

Tab. 4-5 Tabulka vyhodnocenych parametru pro vybrané termoelektrické elementy

Porovnani Parametry ziskané vyhodnocenim méreni
Cena n Q2 z a p A
TYP [K&/ks] [%] W] K] VK] [Qm] Wm'K™
TEC1-07103 110 1,93 17,5 3,87.10° | 3,18.10™ 1,29.10” 2,03
TEC1-07108 129 1,45 29,8 2,90.10° | 2,72.10" 1,36.10° 1,87
TEC1-12710 225°C 195 2,92 111 2,60.10° | 2,16.10™ 6,41.10° 2,80

Pro vysokoteplotni termoelektricky element TEC1 12710 225°C je vhodné zvolit typ
pyramidového koncentratoru. Tento typ termoelektrického elementu umoziuje daleko vyssi
ucinnosti termoelektrického generatoru, protoze snasi vétsi rozdil teplot.

Ukazka takového zakladniho pyramidového koncentratoru je znazornéna na obrdzku 4-1.
Kde vnitini stény pyramidového koncentratoru jsou vyrobené ze zrcadlového materialu, aby co
nejlépe odrazely slunecni zafeni na absorpcni plochu. Dalsim velice dilezitym faktorem, jak 1ze

dosahnout co nejlepsi absorpce, je selektivni povrch absorbéru na ktery dopada pfimé slunecni
zafeni 1 zafeni ze zrcadel umisténych po stranach.

Z méfeni a vyhodnoceni vyplynulo, Ze z dvojice termoelektrickych elementd TEC1 07103 a
TEC1 07108 o rozmérech 30 x 30 mm je vhodnéjsi pouzit termoelektricky element TEC1 07103.

Tento termoelektricky element je vys§i a ma mensi pozadavky na tepelny pfikon pro dosazeni
dostatecné vysokého napéti.
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Obr. 4-4 Koncentrator pyramidového typu

5 NAVRH KONSTRUKCNIHO USPORADANI SOLARNIHO
TERMOELEKTRICKEHO GENERATORU

5.1 Princip konstrukce solarniho termoelektrického zarizeni

Zakladem navrhu termoelektrického solarniho generatoru je, aby se dosahlo potifebného
tepelného toku, ktery musi projit nasim vybranym termoelektrickym elementem, aby se dosahlo
ptislusného plotniho rozdilu. Z tohoto teplotniho rozdilu se dale odvijeji vystupni parametry
(proud a napéti).

Vzhledem k hustoté slunedniho zafeni G=1000 W/m’, kterou pii konstrukci uvazujeme,
nemuze rozmeér termoelektrického elementu stacit. Z tohoto divodu se musi pridat koncentrator.
Jelikoz termoelektricky element nelze sam o sobé povazovat za bodovy, neni mozné proto pouzit
koncentratory typu kulového zrcadla nebo parabolického zrcadla.

Pouzije se tedy ten nejvhodnéjsi koncentrator, ktery je opatfen rovinnymi zrcadly, z nichz
nejvyssi stupeni dosahuje pyramidovy koncentrator( ukazkové znazornéni viz. obrdazek 4-1), ktery
zesiluje svételny tok pfiblizné na trojnasobek. Jedna tfetina zafeni dopadd pfimo na plochu
termoelektrického elementu. Kazda dvojice zrcadel piida 100% zesileni zafeni, tudiz celkové
vyuzité zafeni ma trojnasobnou velikost.
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Z vypoctenych potiebnych piijimanych tepelnych tokd oznafenych (O, vychazi, jaka musi
byt obsorb¢éni plocha koncentratoru (vnéjsi plocha). Protoze rozmeéry wvnitfni plochy
koncentratoru a rozméru zrcadel (vné&jsiho rozméru pyramidy) je 1:2. To je dano thly 60°, které
jsou optimalni z hlediska stinéni zafeni (difuzniho). Opét neptjde zareni stahnout na tak maly
ctvereCek, bude mezi to vlozena néjaka dobfe tepelné vodiva deska, kterd bude na povrchu
zaCernéna. Tato dobfe tepelné vodiva deska piijme zafeni z absorbéru a pak ho vedenim tepla
svede ke chlazenému termoelektrickému elementu, ktery bude zezadu opatien kapalinovym
chlazenim.

Konstrukéni  uspotfadani  solarniho  termoelektrického  generatoru s pyramidovym
koncentratorem je zndzornén na obrdzku 4-5. Rozméry toho solarniho termoelektrického
generatoru jsou dany vlastnostmi vybraného termoelektrického elementu, ktery pouzijeme.

Obr. 5-1 Popis konstrukcniho uspordddni pyramidového koncentrdtoru s TE elementem
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5.2 Navrh rozméri koncentriatoru pro vysokoteplotni ¢linek TEC1
12710 225°C

Maximalni provozni teplota tohoto termoelektrického elementu udavana vyrobcem je 225°C.

Tab. 5-1 Tabulka vypoctenych hodnot pro TFE element TEC1 12710 225°C

Rozméry pyramidového koncentratoru navrzené pro hustotu sluneniho zareni s hodnotou
G=1000 W/m’

Tab. 5-2 Rozméry pyramidového koncentrdtoru pro ¢lanek TEC1 12710 225°C

1,11E-01 3,34E-01 1,67E-01
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5.2.1 Ukazka vypoctu pro navrh termoelektrického generatoru a rozméru
pyramidového koncentratoru

Vypocet bude naznaCen pro posledni fadek tabulky, kde teplota t; = 220°C a teplota t4 = 40°C.

Uy=a,n, (t;—1,)=2,16-10"-127-(220—-40) = 4,94

U, 4,94
Uy=—2=2""_2 477
2 2
U, 0,274
I, ==2==2""-0,1464
R 88

P,=U,-I,=2,47-1,32=325W

yl
S0 n 2 (6 —1,) = D 1,8225.10° 1272+ (220~ 40) = 1117
S S R B T

s >

P, 3,25

n=-2.100==2.100=2,92%
0, 111
Rozméry koncentratoru:
c=%=—1“ =0,111m’
G 1000

L =[S, =1,24-10™ =0,334m
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Obr. 5-2 Ndkres bocniho pohledu pyramidového koncentrdtoru s TE elementem
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Obr. 5-3 Ndkres horniho pohledu pyramidového koncentrdtoru s TE elementem
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5.3 Navrh rozméri pyramidového koncentratoru pro TE elementy
TEC1 07103 a TEC1 07108

Maximalni provozni teplota téchto termoelektrickych elementi je 120°C. Rozmeéry
pyramidového koncentratoru navrzené pro hustotu slune¢niho zateni s hodnotou G=1000 W/m’

Tab. 5-3 Tabulka vypoctenych hodnot pro TE element TEC1 07103

Tab. 5-4 Rozméry pyramidového koncentrdtoru pro ¢lanek TEC1 07103

Tab. 5-5 Tabulka vypoctenych hodnot pro TFE element TEC1 07108

Tab. 5-6 Rozméry pyramidového koncentrdtoru pro clanek TEC1 07108

S [n’] Lm] L.Jm]
| Sdwd | Ldml | Ldw]

2,98E-02 1,73E-01 8,63E-02
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5.4 Navrh konstruk¢niho FeSeni pro TE elementy TEC1 071 03 a
TEC1 07108

Z tabulek rozméra pro termoelektrické elementy TEC1 07103 a TEC1 07108 (tabulka 5-4 a
tabulka 5-6) je patrné, ze velikost pyramidového koncentratoru bude velmi mala.

Z tohoto duvodu lze koncentrator pyramidovy nahradit koncentratorem, ktery bude opatien
pouze dvéma zrcadly umisténych po stranach. Toto usporadani zjednodusi konstrukci jednak
zrcadlového systému a umozni také na jedno t€leso umistit vétsi mnozstvi téchto mensich ¢lankt
do série, coz je velmi vyhodné. Zjednodusi se také konstrukce chladiciho zafizeni, které bude
tvoreno blokem, kterym bude protékat voda a bude spolecné pro vSechny termoelektrické
elementy umisténé v tomto celku.

Dalsi velikou vyhodou tohoto feSeni je moznost rozsifeni celého zafizeni na libovolny pocet
termoelektrickych elementd umisténych v sérii. Uspofadani takového koncentratoru je
znazornéno na obrdzku 5-4.

ZRCADLA KONCENTRATORU

TEPELNE VODIVA —
DESKA

TERMOELEKTRICKY
ELEMENT

CHLAZENI

Obr. 5-4 Usporadani koncentrdtoru opatienym dvéma bocnimi zrcadly
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5.4.1 Navrh koncentratoru s bo¢nimi zrcadly pro TE elementy TEC1 07103 a
TEC1 07108

Lc

7/

V7777777

a
La

Obr. 5-5 Ndkres bocniho pohledu koncentrdtoru se dvéma zrcadly

Lz

Obr. 5-6 Ndkres horniho pohledu koncentrdtoru se dvéma zrcadly
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5.4.2 VypocCet rozméru koncentratoru s bocnimi zrcadly pro TE elementy
TEC1 07103 a TEC1 07108

Vypocet velikosti koncentratoru pro termoelektricky element TEC1 07103 je naznacen
v nasledujicim postupu vypoctu.

Pro vypocet potiebujeme hodnotu tepelného vykonu O pii nejvétsSim teplotnim rozdilu,
kterou urCime ztabulky 5-3 a vypocitame celkovou plochu koncentratoru pro jeden
termoelektricky element pro hustotu sluneéniho zateni G=1000 W/m’ Pro koncentrator se dvéma
rovinnymi zrcadly po stranach, lze rozmér L, volit. Pro nas navrh byl zvolen rozmér L,=3,5 cm,
aby jednotlivé termoelektrické elementy nebyly v pfimém kontaktu. Hodnota tepelného vykonu
0,=17,5 W a celkova plocha koncentratoru bude:

S :%217,5-103m2 =175cm’

c

Dale vypocitame celkovy rozmér L., ktery je naznacen na obrazku 5-5.

L :—C:$:250m
2

Postup navrhu velikosti koncentratoru pro termoelektricky element TEC1 07108 bude mit
stejny postup, jako predchozi termoelektricky element TEC1 07108:

Celkova plocha koncentratoru pro G=1000 W/m’ a tepelny vykon 0,=29,8W urleny
z tabulky 5-5 je:

29,8
S, :%:—’:29,8-10’3m2 =298¢cm’
G 1000

Celkovy rozmér koncentratoru L. bude:

L =—= :ﬁ:85,2cm
3,5

c

&~ (&

X B
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Rozmér tepelné vodivé desky L, je:

Prehled vypocitanych rozmeért pro termoelektrické elementy TEC1 07103 a TEC1 07108
ukazuje nasledujici tabulka:

Tab. 5-7 Vypoctené hodnoty TE elementiit TEC1 07103 a TEC1 07108 koncentratoru s bocnimi
zrcadly

Vypocitané udaje
AxBxH Q. Lx Lc La Cena
TYP [mm] [W] [cm] [cm] [cm] [KE/ks]
TEC1-07103 30x30x4,7 17,5 3,5 50 25 110
TEC1-07108 30x30x3,3 29,8 3,5 85,2 42,6 129

Z tabulky 5-7 je patrné, ze z dvojice termoelektrickych elementd TEC1 07103 a TEC1 07108
je vhodnéjsi pouzit prvek TEC1 07103, protoze je vyssi a ma mensi pozadavky na tepelny pfikon
pro dosazeni dostatecné vysokého napéti a také rozmeéry nevysly tak veliké oproti druhému
elementu TEC1 07108.

Pokud se zvoli koncentrator se dvéma rovinnymi zrcadly umisténymi po stranach, lze rozmér
L, libovolnég volit. Extrémni pfipad bude, kdy rozmér L, zvolime pouze o Smm vétsi, nez je
samotny rozmér termoelektrického elementu. K tomuto pfipadu vyjde pro vhodnéjsi prvek
velikost koncentratoru L.=50cm. Toto feSeni je stale hife realizovatelné. Optimalni totiZ je, aby
byla co nejmensi plocha, ze které se z absorbéru stahuje tepelny tok do vlastniho generatoru.
Toho lze docilit tak, ze velikost I, dame rovnu velikosti L, ¢imz vznikne pro jeden
termoelektricky element Ctvercova plocha, ze které bude tepelny tok pfijiman rovnomérné. Celé
toto zjednodusSeni je uvedeno na obrdzku 5-7 a nasledujici vypocet nam urci velikost ¢tvercové
zakladny, ze které bude pfijiman tepelny tok a rozméry koncentratoru.

Zrcadla zesili slune¢ni tok na dvojnasobek, tim se snizi plocha absorbéru na polovicni
hodnotu a ziskame celkovou plochu, ze které bude pfijiman tepelny tok na termoelektricky
element. Po odmocnéni této velikosti plochy ziskame hodnotu velikosti 7, jak nam ukazuje
nasledujici vypocet.
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Lo

TE ELEMENT] o

TE ELEMEMT
e

N

Obr. 5-7 Ndkres druhého reSeni koncentratoru s bocnimi zrcadly

Vzhledem ktomu, ze pyramidovy koncentrator zesiluje slunecni zéafeni pouze tfikrat,
musime urCit jeho rozméry zrozméri absorbéru, ktery pfijima pfimo jenom jednu tfetinu
slune¢niho zateni.

Velikost plochy absorbéru ziskame podélenim tepelného toku (. tfemi a vztahneme ho
k hustoté slune¢niho zateni G, jak ukazuje nésledujici vztah:

Celkova plocha absorbéru bude rovna:

. _ 9 _ 175 5,83-107°m” = 58,3cm’
3-G 3-1000

Celkova plocha koncentratoru pro velikost absorbéru je:

S =2-8:=2-583=116cm’
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Velikost L, se urdi:

L, =S: =/58.3 =7,64cm
Celkova velikost koncentratoru L. se ur¢i:
L =21 =2-7,64=1528cm

Velikost tohoto koncentratoru jiz neni tak velika a z konstrukéniho hlediska nebude tak
narocna vyroba a znacné se snizi i spotieba materialu pfi vyrobg.
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6 ZAVER

Podle katalogovych udaji byly pfedem vybrany tfi typy termoelektrickych elementt, které se
jevily vhodné pro konstrukci solarniho termoelektrického generatoru. Jedna se o dva
termoelektrické elementy o rozmérech 30 x 30 mm s oznacenim TEC1 07103 a TEC1 07108,
které maji maximalni provozni teplotu do 120° C. Treti termoelektricky element ma rozméry 40 x
40 mm, oznateni TEC1 12710 225°C s maximalni provozni teplotou az 225°C.
Z meéfeni a nasledného vyhodnoceni vyplynulo, ze z dvojice termoelektrickych elementl o
rozmérech 30 x 30 mm je z hlediska tepelného piikonu potiebného k dosazeni maximéalniho
ptipustného rozdilu provoznich teplot vhodné&jsi typ TEC1 07103, ktery je rozmérove vyS§si avSak
ma niz§i energetickou ucinnost nez niz§i typ TEC1 07108. Jako nejvhodnéjsi se jevi
vysokoteplotni termoelektricky element 40 x 40 mm TEC1 12710 225°C, ktery umoziiuje nejen
dosazeni daleko vyS$§i ucinnosti solarniho termoelektrického generatoru diky veétSimu
dosazitelnému rozdilu teplot, ale ma i1 nejlepsi ekonomické hodnoceni vztahu ceny na jednotkovy
vykon (K¢/Wp).

Na zakladé tohoto zjiSténi byly navrzeny dvé konstrukce koncentratord. Prvni typ je
koncentrator s rovinnymi zrcadly umisténymi po stranach pro termoelektricky element TECI
07103 resp. TEC1 07108. Toto konstrukéni uspofadani umozni umisténi vétSiho mnozstvi
termoelektrickych element do jednoho konstrukéniho celku. Pro vysokoteplotni termoelektricky
element TEC1 12710 225°C jsem navrhl pyramidovy koncentrator. Rozméry pyramidového
koncentratoru pro vysokoteplotni termoelektricky element TEC1 12719 225°C vychazi i1 pro
jediny prvek konstrukéné realn€. Oproti tomu navrh pyramidového koncentratoru pro mensi
termoelektrické elementy TEC1 07103 a TEC1 07108 vySel ve velmi malych rozmérech, coz by
bylo pro sestaveni termoelektrického generatoru srovnatelného vykonu realizacn€ velmi narocné.
Do ukonceni diplomové prace se nepodafilo funkéni modely navrzenych konstrukci solarnich
termoelektrickych generatorti zrealizovat, proto nebylo mozné jejich proméfeni v realnych
provoznich podminkach. Z teoretickych vztahi a vypoctd vSak vyplyva jejich
konkurenceschopnost v porovnani s fotovoltaickymi méni¢i solarni energie z hlediska
porizovacich nakladt, nevyhodou je vSak nutnost prubézné orientace koncentratorid ke Slunci a
priblizné kvadraticka zavislost vykonu na intenzité slune¢niho zateni.
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