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Abstrakt

Tato diplomova prace je za&tena na prozkoumani mozného pouziti tefidioka jako zdrofi
elektrické energie. V prvriasti se pojednavé o obecnych vlastnostech t&émku a jejich vyuziti
v praxi. Poté je na vybrany typ terth@nku navrZzena a vyrobenarelina a chladici aparatura, ktera
tvoii nouzovy zdroj elektrické energie. V dal&sti je na vybrany typ ternildnku navrzen
zvysujici neinvertujici DC/DC #mi¢, ktery vytv&i vystupni stejnosgmneé nagti 12V. Tento ngnic¢
je fizen pomoci PWM, ktera pracuje s nosnou frekve@ikHz.

Abstract

This master’s thesis is directed to an reseafctthermoelectric cells as power sources. It is
discoursing about general properities of thermdgtecells and their using at practical aplications
in the first part. Then a heating and cooling sysie designed and made for a selected type of
thermoelectric cell which represents the emergemagk-up power source. In the next part a
DC/DC step-up converter is designed for a seletype of thermoelectric cell. This converter
generates the DC load voltage 12V. The converteoigrolled by PWM with a carrier frequency
50kHz.
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Seznam symbal a zkratek

a,b

Seebeckovy koeficienty
magneticka indukce
kapacita

nosna frekvence

proud

maximalni proud
efektivni hodnota proudu tranzistoru
efektivni hodnota proudu kondenzatorem
prab¢h proudu tlumivkou
indukenost

délka vzduchové mezery
paiet zaviti tlumivky
vykon

maximalni vykon
prepinaci ztraty

ztraty vedenim

ztraty tlumivkou

odpor

vnittni odpor
magneticky odpor
zatzny odpor

prifez jadra tlumivky
prifez vodie

stida

maximalni sida
minimalni stida

perioda spinéni

teplota

teplota chladné strany
teplota horké strany
doba zapnuti tranzistoru
naeti

elektromotorické nagi
maximalni nagti

nagti na zatZi

naggti naprazdno
vstupni nagti

vystupni nagti

pribéh naggti na tlumivce
ztratova energiefemenéna v teplo
zvireni proudu tlumivkou
velikost naboje

zvirgni vstupniho nafii
teplotni spad
magneticka vodivost
magneticky tok

innost

tepelna vodivost
elektricka rezistivita
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sgazeny magneticky tok

tepelny vykon tepelného zdroje

tepelny vykon nabijejici kapacitu hlinikové kigs
tepelny vykon vstupujici do modul

tepelny odpor modulu HZ-20

tepelny odpor izotani folie

tepelny odpor vzduchovych bublin
tepelny odpor chladici nadoby

celkovy tepelny odpor

tepelna kapacita hlinikové desky

tepelna kapacita vody v nadob

teplota hlinikové desky

teplota vody v nadeb

teplota okoli

tepelny ubytek na izaiai folii

tepelny ubytek na modulu

tepelny ubytek na vzduchovych mezerach
tepelny Ubytek na drchladici nddoby
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1. Uvod

V termailanku se vyuziva poznatku, Ze gHpkteré vznikd na spojich dvouzanych kovovych

vodic¢t (dnes se uZivaji také polovedve prvky), zavisi na tepldtspojeného mista. Jestlize|j

zahrivano stykové misto zdrojem tepla a volné konceude&uji na stalé nizsi teplptukaze
milivoltmetr (voltmetr) vychylku. Mezi volnymi kondermailanku tak vzniklotermoelektrické
napéti.

U termd@lanka je pozorovan tzv.Seebeckv jev. Ten se projevuje udvou vadi A a B,
u kterych je udrzovana teplota jejich spap rozdilnych teplotach; > To.

Ty

Th

Ti
Obr. 1-1 Seebeckv jev - termoelektrick¢lanek (termeélanek)

Takovémuto spojeni dvou vadi se tak&ika Seebeak obvod.

V obvod (viz Obr. 1-1) se objevi nafii a za&ne jim protékat proud. Seebéekev se tedy projevi

vznikem termoelektrického nép. (Tab. 1-1)a rovnice jsou pouZzity ze zdroje [1].
Pro elektromotorické n&f Uag a absolutni teploty spbjplati experimentath zjisSteny vztah
(1.1.2):

Upe = (@ - @) (T2- T1) + 0,5 (B - b) (T2 - Tw)? (1.1.1)

Uag  elektromotorické nai
a, b  Seebeckovy koeficienty
T teplota
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Seebeckovy koeficienty
Seebeckovy koeficienty se udavaji vzhledem k oloytiab. 1-1)

Tabulka uvadi Seebeckovy koeficienty piiaé kovy}
| Kov |_aluviKl || buvK?Y |
| Antimon | 356 | 0,145 |
| Bizmut |  -744 | 0,032 |
| Konstantan | -38,1 | -0,0888 |
| Méd’ | 271 || 00079 |
| Nikl | -191 | 3,02 |
| Platina | -3,03 | 3,25 |
| Zelezo || 16,7 | -0,0297 |

Tab. 1-1Seznam Seebeckovych koeficigpto tizné kovy [1]

(D~

Koeficientya, b jsou mj. zavislé nafpsném sloZzeni materidlu a jeho stri&ttHodnoty uveden
v tabulce je z tohotottvodu teba bréat s rezervou.

Dalsi dilezity jev, ktery se vyuZiva u terrfidnki, se nazyvéeltierav jev. Jisty francouzsky
fyzik Peltier se roku 1834 zamyslel nad jiz znam$eebeckovym jevem a zjistil, Ze tento jeV je
mozné vyuzit i opaé. Kdyz se pivede stejnosirny proud do Seebeckova obvodu, vzn\g(é
teplotni rozdil mezi alma spoji. Na tomto objevu byl zaloZeny Petiieélanek. Teplo pohlcovanié
nebo vytvéené je umrné elektrickému proudu. V zavislosti na&mtoku proudu nize ¢lanek
bud’ zaltivat a nebo chladit — toto vyuziti byvasgjsi.

Cilem prace je realizovat baterii terftémki pouZzitou v obevné a chladici apardti pro
napajeni nouzoveho zdroje r#p pricemz byly vybrany dva moduly HZ-20, o nichZz byde
pojednano dale, které jsou schopny dodavat ddé@sgtennozstvi energie a majiijatelnou
acinnost. DalSi vyhodou tohoto modulu je, Ze nema mekky vnittrni odpor, ktery by branil
dosazeni co mozna né&fgiho vykonu. Cena tohoto modulu neni siédéigzanedbatelna, nicmé&n
zakoupeni dvou kuistohoto typu terméanku je podporovano také vyzkumnyndiely.

Na nouzovy zdroj elektrické energie s teéfdanokem byl navrzen zvySujici DC/DCeémi¢ (step
up), ktery vyrabi konstantni vystupni g&#pl2V. Nouzovy zdroj nafti by mohl nalézt uplatmi
v riznych aplikacich, kde nerfeba velkého vykonu a také, kde neni nutny konstarykon. Jeha
provoz miZe a nemusi byt neustaly, to zalezi na zvolen&aplikde bude provozovan. Byla také
navrzena a vyrobenat#vna a chladici aparatura, ktera byla nasiédstovana.

Aktualni diplomova prace byla zéfena na dimenzovani a realizaciemé a chladici aparatufy
se zmignymi dwma moduly HZ-20 s provedenim jistych Uprav. Na geem prototypu byl
provedeno réfeni a hodnoty zd byly zpracovany. Po provedenych testech byla edenal
nékterd opateni, kterd mla zajistit spravnou furdnost systému s moduly spolu s navrZzerjym
zvysujicim ngnicem.

O
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2. Vyuiitl' termoc¢lankia v praxi
2.1.Mérici ucely

V praxi se term@dnky vyuZivaji velmic¢asto pro mitici Gcely, predevsim pranéieni teploty.
Termalanek byva obvykle vyroben z tenkého wap paméru 0,1 - 0,5 mm, které jsou na kor
svaené a ulozené v keramické dvojkapélaNagti ¢lanku se obvykle & kompenzatorem neb
jinym citlivym pristrojem na jednosénny proud. K tomuto &elu se pouziva spojeni dvou voili-
kova jako nap. méd’ — konstantan, protoZe maji dobré tepelné vlastnost

2.2.RTG

Déle se &inky termoelektrického jevu upkatji v radioisotopickych termoelektrickych
generatorech (RTG). VyuZivaji girozeného rozpadu ¢hterych radioaktivnich pruk Jsou
pozivany v sondach které se pohybuji ve vzdalenobstale uz slunmi ¢lanky nestai. Palivem
byva nefastji plutonium. Jejich velkou vyhodou je, Ze jsou gphé provozu po diouhou dobu
n¢kolik let). Naopak velikou nevyhodou je peba ochrany ostatnich komponer&izeni ed
radiaci. Pevod z tepelné energie na elektrickou se provadi jAkychkoli pohyblivychgasti
pomoci termolanku.

Zpasob vyroby elektrické energie zalozeny na Seebackevu je velmi vyhodny z hledisK
vysoké spolehlivosti. Z tepelného vykonu, kteryag 40 - 60 W na 1 kg radioaktivniho materi
se fevede na elektricky vykon jen asi 2 - 3 W. &gji pouzivanou latkou je izotop plutonia |
238, ktery ma velikou vyhodu v relat&ndlouhém poldasu rozpadu, asi 87 let. DalS
pouzivanym izotopem je polonium Po 139, jehoz gmdarozpadu je asi 130 dni, takze se neup
na dlouhé miseRadioizotopické generatory (RTG)se pouzivaji stale vice, ale také staet;i
se setkavaji s problémy v podotrotest riznych organizaci argumentujicich moznosti vybuth
tato moznost existuje, ale systémy RTG jsou natrdizezp&eny, Ze je uvatha pravédpodobnost
aniku radioaktivity na 1:1 000 000.

RTG vyvijené v NASA dosahuji vykonu okolo 280Wi mapgti priblizné 30V. S poléasem
rozpadu klesa dosahovany vykon (za sto dni klegkervzhruba o 3W) a tim saniepr¢ takeé
acinnost RTG.

2.3. Chladici Gtely

DalSi vyuZiti je pro chladicicély uchladni¢ek, kde se vyuZiva Peltierova jevu, bliZze popsari
v prvni kapitole. K&mto aplikacim se pouZziva spojeni dvou polovodych prvki, nag. bismut —|
tellur, které maji vhodné termoelektrické vlastnostavre nizky merny odpor. Clanky jsou
uloZeny vedle sebe mezi&aa keramickymi deskami. Tyto desky slouzi jako &leka izolace.
Po pivedeni elektrického proudu na vystupy se jednarkécka deska zdiva a druha ochlazuije
Tento z@isob se také da vyuzit jakbladi¢ procesoru PC.
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3. Méreni termaodlanku typu M-TEC1-12710

Pro naSe &ely byl zvolen termélanek typuM-TEC1-12710,zakoupen v GM Electronigsktery
je, jak bylo feceno, pro chladici dely. Vyuziva tedy Peltierova jevu a pouziva se geobu
minichladnéek. Jeho rozery jsou 40x40x3,3mm. Z&tovan niZze byt maximalnim proudem
Imax = 10A a naptim Unax = 15.8V, piicemz jeho maximalni vykon jemax = 89W. Na Obr. 3-1)
je jeho fotografie.

Obr. 3-1 Termalanek typuM-TEC1-12710

AvSak zanmir byl vyzkouSet jeho mozné pouZiti naopak nez kgnadéelem byl vyroben, a top
jako zdroje elektrické energie. Tento tetitdmek je také umish mezi deéma keramickymi
deskami, které slouZzi jako elektrickd izolace aowétr maji dobrou tepelnou vodivost. To |je
dulezité zejména pro dobré rozlozeni tepla na ced8epbro rovnorrné zaliivani jednotlivych
termalanka i v piipad privodu tepla z bodového zdroje.éi¢ni nebylo jednoduché zrealizovit,
protoZe bylo v naSich podminkach obtizné udrzestanini rozdil teplot horké a chladné strany,
At. Nakonec se vSe uskudtelo nasledujicim zjsobem.

Pod spodni stranu termoelektrickéit@dnku byl umisin velky chladé o @ibliznych rozngrech
30x40x10cm. Takto velky proto, aby se co moznaépejludrzovala teplota chladné strapnga
stalé teplat. Chladié ma diky svym rozmram wtSi hmotnost, a tudiz také&téi mernou tepelnou
kapacitu, coz zjsobuje schopnost absorbovat vice tepf&rtvé jsou jeho rozsry i pro odvod
tepla do okoli z&nim a vedenim. Nasle&glbylo misto, kde byl umfevan termélanek, namazanp
teplovodivou pastou, kterd zabezpeala bezeztratovyipnos tepla z terndtdnku do chladie.
Tou byla poté naena také horni strana. Na svrchni stranu WifbZen druhy chladi avsak
podstaté mensSi. Jeho rozéry jsou giblizné 8x10x3cm. Ten byl naopak zZ&wn na ukitou
teplotu a az se vém teplota ustélila, mohlo se dametit. Vyvstal problém, jakym zisobem by
bylo mozné vrchni stranu zahat. Jako zdroj tepla byl nakonec pouzit horko&du oftivac,
kterym se foukal horky vzduch na horni chtadielikoZz maximalni teplota horké strartymax
termailanku je 130°C, muselo se tedy davat pozor, atlwyttgilota nebylaiekrotena, protoze by
s nejtSi prav@podobnosti doSlo k jeho zwmini. Teplota horni strany seéfila na chladii a
nejprve byl pouzit teplogr s term@lankem, avSak toto snimani teploty bylo gond negesné,
protoze bylo velicegzké gitlacit presreé styénou plosku teplorru k chladéi. Z tohoto divodu byl
pouzit bezdotykovy teplodén, coZz bylo uéité¢ presrgjSi. K terma@lanku byl nejprve fipojen
voltmetr a ndfilo se na 8Bm nagti naprazdndJ, . Horni strana se z&kala aZz na 110°C a nasledn
se nechala chladnout az na 40°C. Vzdy po 10°C séetld hodnota napi Uy . AvSak muselo s
docilit co nejeésrgjSiho kontaktu vrchniho chlath s termélankem, aby r&eni bylo gesné g
napsti co nej¢tsi. Toho nebylo mozné v naSich podminkach trvaldli, tudiz g dosazené

D
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teplot chladite se vzdy muselo mechanickou silou co nejvidttapit chladic na termélanek, aby
i vrchni strana termitanku nela poZadovanou teplotu. Spodni strana teétémku se udrzovala n
konstantni tepl@t26°C. Poté se k termildnku gipojil odporR o hodnot 2,20 a nefilo se na ¥m
svorkové nagti U,. K odporu R byl do série zapojerepina pro kontrolu nagti Uy. KdyZ bylo
nagiti U, zmgteno, mohl se vypatat proud podle vztahu.

U
=_Z 3-1

Jakmile se vypéital proudl, bylo mozné spiitat vnitni odporR; podle nasleduijici rovnice.

: (3-2)

JelikoZz u zdroje napi musi platit vykonové izpiasobeni, je jisté, Zze maximalni vykon

terma:ilanek podava pré&vpii rovnosti odporu zé&¥e R, a vnitniho odporu zdroj&. Po vypdtu a
Gpraw je vysledny vztah vyjadjici maximalni vykon term#anku roven.

Pmax = U02
4R

(3-3)

Zavislost na z&ném odporuR, by se vSak SpatnvynésSela do grafu, proto se vykénvyjadril
jako funkce proudu.

P=(U,-RO)O (3-4)

Schéma zapojeni je uvedeno @d(. 3-2):

=) Y

Obr. 3-2 Obvodovéschéma zapojeni

a
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V nééledujici tabulcer@b. 3-1) jsou namdiené a vypétené hodnoty:

Tabulka namérenych a vypd&tenych hodnot pri t.=26°C a R=2,2Q
th[T] | UolV] | U[V] I[A] | Ri[Q] | Pm[W]
40 0,266 | 0,132 | 0,060 | 2,233 | 0,008
50 0,520 | 0,252 | 0,115 | 2,339 | 0,029
60 0,782 0,375 | 0,171 | 2,380 | 0,064
70 1,050 0,497 | 0,226 | 2,447 | 0,113
80 1,320 0,590 | 0,268 | 2,724 | 0,160
90 1,600 | 0,698 | 0,317 | 2,845 | 0,225
100 1,900 | 0,828 | 0,368 | 2,825 | 0,303
110 2,250 1,000 | 0,455 | 2,750 | 0,460

Tab. 3-1Tabulka namfenych a vypétenych hodnot

Jak je z Tab. 3-1) vidét, teplotat, se nenastavovala az do nejvysSi povolené hodndiyadu
mozného zriieni term@lanku a naopak se nenastavovala éngez 40°C, protoze n&p jiz bylo
velice malé. Mreni také bylo omezené nastavenou teplotou chladagéyd., ktera néla hodnotu
26°C, coz opt nebyla maximalni mozna teplota. Clanek, na kterém se prow#d méteni je
Peltiefiv a tudiZ by teplota chladné strany mohla byt vorépch hodnotach, u tohoto tertténku
piiblizné -30°C, ¢ehoz nebylo mozné ¥dthto podminkach dosahnout. &hto divodia nebyl
vyuzit maximalni vykon term#anku Ppax
Na (Obr. 3-3) je znazortina zavislost nafi Uy termalanku na rozdilu teplot.

Zavislost nap éti naprdzdno na rozdilu teplot p  Fi
t.=26C

2,5
2,25 |

2 ] /
1,75
U[V] 1,25 - /

1
o7s /
05 /

0,25 |

0

0 20 40 60 80 100
At[T]
Obr. 3-3 Zavislost napti naprdzdno na tepkot

Jak je vidt, zavislost je prakticky linearni, coz je vipdku. Podob&ina Obr. 3-4) je znazorana
zavislost vnitniho odporu termsianku R na rozdilu teplot:
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Zavislost vnit fniho odporu na rozdilu teplotp  Fi
t.=26T

3,0

2,9 1

2,8

2,7 1

RIQ] 2.6

25

2,4 1

2,3 /

2,2

10 20 30 40 50 60 70 80 90
At[T]

Obr. 3-4 Zavislost vnitniho odporu na teplét

Vnittni odpor R by mél také linearg naifistat s teplotou, avSakiipméreni dochazel
k negesnostem, iedevSim { nestejném mechanickém figlaceni horniho chlade na
termailanek.Na nasledujicim graflOlr. 3-5) je znazoran vykonP jako funkce proudu pri
teplot t, = 110°C a také n&p U, v zavislosti na proudu.

Zavislost vykonu termo  €lanku a nap éti na proudu

0,50 2,50
0,45 + 2,25
0,40 | 12,00
0,35 1,75

0,30 1,50

P[W] 0,25 | 11,25 U[V]
0,20 | 11,00
0,15 0,75

0,7 08

ol / S N

0,05 - N -
0,00 ‘ ‘ ‘ - 0,00

0 01 0,2 03 04 05 0,6
I[A]

Obr. 3-5 Zavislost vykonu a vystupniho n&pna proudu
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Nejprve se spital proud pi maximalnim vykonuPmax podle vzorce (3-5)

UO
2[R

(3-3)

a nasleda se spoital proud, pi kterém bude vykon roven nule. Ten se&topodle rovnice.
U,-rRO)O =0 (3-6)

Jak je vidt, vysledkem jsou dva realnéilemy. Prvni je pro proud = OA a druhy je roven hodnb

l,= (U/R)A. Z grafu je roviz patrné, Ze napi U, linearreé s nafistajicim proudem klesa k nulg

praw pii polovi¢ni hodno¢ U, dosahuje vykon maxim@max.

Na nasledujicich dvou grafec®lfr. 3-6) a Obr. 3-7) jsou ukazany zavislosti vystupniho BH[
U; a vykonuP na teplog, respektive na rozdilt.

Zavislost vykonu na rozdilu teplot p  Fitc=26C

0,50

0,45 »
0,40 | /
0,35
0,30 | /
P[W] 0,25
0,20 | /
0,15
0,10 /
0,05 /
0,00 ‘/

0 20 40 60 80 100
AYT]

Obr. 3-6 zavislost vykonu na teplét
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Zavislost vystupniho nap  éti na rozdilu teplotp Fi

tc=26T
1.2
14
08 -
U,[V] 06 -
04 -
0.2 -
0 : : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9
At[T]

Obr. 3-7 zavislost vystupniho n&f na teplo¢

Vykon s naiistajici teplotou roste parabolicky, avSak dalo dyekavat, Ze f vySSich teplotact

v v s

by odpor vyrazé narist vykonu zpomalil. Ndist odporu fi vysSich teplotach by &h podobny
vliv i na vystupni nagti U..
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4, Konstrukce modulu HZ-20 od firmy Hi-Z Technology, Inc.

4.1. Hi-Z Technology, Inc.

Spolénost Hi-Z Technology, Inc. ze San Diega v USA vyrabi zdroje elektrické ereefg
s terma@lankem siiznymi vykony od 2 do 20 W, které jiz ve Spojenyctat&ch byly pouZity
v mnoha aplikacich. Tyto zdroje maji tertténky, které sestavaji ze dvou polovamiych prvki
Bismut a Tellur. Vyzn&uji se gedevsim vysokou spolehlivosti a pgnmé dobrou @innosti. Udajd
véetre grafi a snimk uvedené kapitole 2 jsou pouzity ze zdroje [2].

4.2. Uziti termadlanka HZ-(2-20)

* Slouzi k gemen¢ zdroje tepla (nap odpadniho) ke spolehlivé zasoblektrické energie
ve vzdalenych lokalitach.
e Zpracovava teplo ze spalovani uhlovodikovych palie vyrobu elektrické energie ve
vzdalenych bezobsluznych stanicich.
* Pouziva se jako katodova ochrana.
» Uplatreni nachazi také ve &idvaci technice.
» Dulezita funkce jerekuperace odpadniho tepla.Dokaze vyuZivat odpadniho tepla
z vyfuku vozidla pro vyrobu elektrické energie awsdi jako nahrada alternatoru. Dale pak
pro piimyslové operace viznych tovarnach, rafinériich nebo ve skliesk&m péimyslu...
» Také vyuZzivajiobnovitelnych zdroji energie. Tyto termdanky se nap uplanuji u
kamen na tkvo, ve spalovnach odpaddale mohou byt napajeny geotermalni energii
nebo solarni energii.
Jak je vidt, termalanky maji Siroké uplatmi v mnoha oborech, neké&nto pouze raficimi
aplikacemi. Nyni trochu vicefiblizme sloZeni a parametry nejvykasgiho zdroje elektricke
energie firmy HI-Z Technology, Inc., HZ-20, ktery byl vhodny pro realizaci nouzového zdroje
napsti.

4.3. Modul HZ-20

Tento zdroj je slozen ze 71 terdténki spojenych elektricky do série a tepelparalels.
Termalanky jsou lisovany za tepla a jsou slozeny, jakljylo fe¢eno, ze dvou polovodibvych
prvka Bismut a Tellur, jeZz davaji vysokou TEidnost a jsou velice spolehlivé i v trvgle
naranych aplikacich. Je schopen kefpzitt pracovat fi teplotach dosahujicich 250°C|a
pieruSoval az do 400°C, aniz by doSlo k jeho poSkozeni. Jminf k pouziti v aplikacich, kde
se vyuziva rekuperace odpadniho tepla, ale pro geitoé obouskrné vlastnosti je mozno jej
pouzit i @i vyrob¢ termoelektrické chladdky ¢i chladice, zvlas¢ pro vysokoteplotni aplikace,
kde citliva elektronicka Z&eni musi byt chlazen& na okolni teplotu.

HZ-20 jectvercového pdorysu o délce strany 7,5cm a o tltee 0,5cm, jeho vaha je 115g.
Muze na & byt vyvijen tlak 70MPa.

Zdroj HZ-20 se vyznauje €mito tepelnymi vlastnostmi:

Teplota horké strany 230°C
Teplota studené strany 30°C
Maximalni stala teplota 250°C
Maximalni nestala teplota  400°C
Tepelna vodivost 0,024 W/cm*K

Merny tepelny tok 9.54 W/c
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Zajimaveé jsou jehelektrické vlastnosti,kdyZ pracuje jako generator:

Vykon 19W
Napti pri zatizeni 2,38V
Vnitni odpor 0,8
Proud 8A
Napti naprdzdno 5V
(kinnost 4,5%

Mnoho elektrickych vlastnosti je zavislych niappjené zatzi. Na (Obr. 4-1) je ukazana zavislos

téchto vlastnosti na proudu:

Current - Voltage Curves

<07
é Efficiency . 20
54 -
o 15 £
=3 =
Ll L
.____2 | “oltage '10 g
<0 (=]
ol (W
al; N
S

0 1 T T T T T T T T T T T T T T 0

0 2 4 5] 8 10 12 14 16

Current (Amps)

Obr. 4-1 Zavislost vykonu, &innosti a vystupniho n&p na proudu [2]
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Na (Obr. 4-2) je naopak ukadzana zavislost vystupniho vykonu piate

Power @ Matched Load (Watts)
~J
-

N
-

Power

(o8]
o

—
o

o
(o T

Te =30°C
Te =80°C
Tc=80°C
Te=100°C

50 100 150 200 250 300
Temperature Difference (°C)

Obr. 4-2 Zavislost vykonu na tepléf2]

Na (Obr. 4-3) je znazortina zavislost vystupniho n&pna teplotnim rozdiluiprozdilnych
teplotach chladné strariy.

I

Voltage

W

—_—
1

Te=30°C
Tc=60°C
Te=80°C
Tc=100°C

Voltage @ Matched Load
RV

50 100 150 200 250 300
Temperature Difference (°C)

Obr. 4-3 Zavislost vystupniho n&g na teplog [2]
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A konetné na(Obr. 4-4) je vidét zavislost dinnosti modulu HZ-20 na teplotnim rozdiluig@mz
se ot ruzni teplota chladné strafy. Ze zavislosti si Ize povSimnout, Ze nejlepShaosti modul
dosahuje H teplotnim rozdilu pes 200°C.

Efficiency

5
—— 4 i
R
=3
Q
o
o 2 7 Te = 30°C
E Te = B0°C

q | Tc = 80°C

Te = 100°C
0 _I' T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Temperature Difference (°C)

Obr. 4-4 Zavislost @innosti modulu na tepléf2]

4.4. Doporuena aplikace modulu HZ-20

Jak jiz bylofe¢eno, modul HZ-20 a dalSi typy vyr&ié firmou Hi-Z Technology, Inc. sloufi
k premené podtadného, odpadniho tepla na elektrickou energii. Algfo mozné dosahnouit
optimalniho vykonu vybraného modulu, je zapbt drzet seip jeho aplikaci ®kolika dilezitych
bodi. Tento modul je tedy sloZzen ze 71 Bismut-Telludvierm@lanki zapojenych elektricky d
série. Pokud je floZen tepelny zdroj, modul p@buje pro svoji spravnou funkci tepelny tok
zhruba 8 W/crh Fi teplotnim spadu asi 200°C modutepini okolo 5% tepelné energie ha
energii elektrickou. Pokud je modul sprévnainstalovan ve svéem fuétkim zd&izeni, je jehqg
Zivotnost desitky tisic hodin. Na nasledujidi@br. 4-5) je tento modul vyfocen a jsou zde deb
vidét tepla a studend straslianku.

O
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Obr. 4-5 Modul HZ-20, nalevo je horka strana, napravo jelstia strana [2]

4.4.1. Montaz modulu podle firmy Hi-Z Technology, hc.

NejlepSi metodaippouziti terma@lanku HZ-20 je pipevnit ho mezi tepelny zdroj a chl&da
nasleds velkym tlakem stdhnout k s&lbPro dosazeni nejlepSich vyslédi vyzadovan minimaln
tlak 200 psi, coZ odpovida asi tlaku 1,38 MPa. elece dileZité striktré zajistit p'enos tepelnéh
vykonu gres povrch modulu, aby byl vysledny vykon co moZegdtsi, a také aby bylo zabrém
poSkozeniclanku. Sprava navrzeny a vyrobeny systém préepenu tepelné energie na ener
elektrickou pomoci modulu HZ-20 musi splat a zajiSovat nasledujiciigdpoklady:

* Namahani tlakem

* Rozpinani teplem

* Rovnonerné rozlozeni tlaku

» Prtesah tepelného zdroje

» Tepelna odéujici deska

» Plochost povrchu a teplovodiva pasta

* Tepelny most

» Horka strana modulu obsahuje na povrclilye

Namahani tlakem

Pokud je modul dostates stlateny, je dobe zajiS€no, Ze co nejlépetipeha k povrchu zdroj
tepla a chladie a genos tepla skrze povrch modulu je poté maximalxpeEmentald bylo
zjisteno, Ze idealni vysledkyipstupu tepla jsou dosazeny thaku alespé 1,38 MPa, jak iz bylg
vySe uvedeno.

Rozpinani teplem
Fi uréovani svirajiciho tlaku jeddezité brat ohled na tepelnou roztaznost modularakneni
zanedbatelna. Praypodobré idealnim zgisobem, jak umoznit modulu roztazeni teplem, je fig

O -

Qi

A4

uz

pro jeho gitlaceni pruzinu. Pokud je systém jednoduSe spojenjménptermolanku nize
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zpisobovat pilis velky tlak, a nebo na druhou stranu diky jeluztaZzeni by mohlo doj
k degradaci spojovaciatasti, coz by mohlo nasleginést naopak k poklesuigacného tlaku. Ng
(Obr. 4-6) je dolie vidkt mozné upevéni modulu k horké strartepelného zdroje.

-~ — ka

e 2 Modul

T

2 Talifova

o " pruZina
E;:E.njf//!
Zdroj /:

/ ¥

/. |
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Obr. 4-6 Upevreni modulu k horké strartepelného zdroje [2]

Rovnomérné rozlozeni tlaku

Systém, ktery slouzi k dobrémuitf@ceni tepelného zdroje a chladi k modulu HZ-20, ma
dulezity vyznam pro celkovy dosazeny vykon z teéthoku. Pokud je modul mezi tepelnym
zdrojem a chladem svirdn v rozich a po stranach tohd@nku, je mozné, Ze by mohlo dojit
k ohybu v gitlacnych plochach, coz je witina nasledujiciniObr. 4-7).

Bod styku

11 : = Sl
- - ol —_— [

| i Chiadi

LA —
117 = ey
{1 | Termaelektricky modul HZ-20

‘l Zdroj tepla

Obr. 4-7 Ohyb u gitlacnych ploch [2]

Tento ohyb, jak je z obrazku patrné,igpbi nadmrné sily na okrajové hrany modulu a tgké
vznikne mezera nadistni¢asti modulu. Takovéto upedm ma poté za nasledek nerovriong
teploty prochazejiciies povrchy termsanku, coz jist vede k ziskani nizSiho vykonu z tohgto
modulu. Takovyto zfisob upevini modulu niize ovSem také vést k naslednému &utdtani
kouski termoelektrického materialu. Dobry tgob, jak minimalizovat tento Skodlivy ohybo
efekt, je pouziti silgSiho chladie acasti zajifujici zdroj tepla.
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Piesah tepelného zdroje
Maximalniho vykonu termidénku je dosazeno, pokud je teplotni rozdil naglodvrchu moduly

nulovy, jinakieteno, pokud je fivadéné teplo rovnorrné rozloZzeno po celé ploSe modulu. Pok

by byl tepelny zdroj ploZzeny k termoélanku HZ-20 plosé mensi, mohlo by dochazet k tomu,
by byl modul na okrajich chladj$i, coz by vedlo k nezadoucimu poklesu vykonu @deiému
z modulu. Z tohoto @vodu je vhodné, aby byl zdroj tepla, respektiveeteq oddlujici deska @
néco WtSi, co se t§e jeho ploSného roz¥ru, nez samotny ternitinek, aby ke zm#émému
poklesu teplot na okrajich nemohlo dochazet a tyholebirany vykon z ternétanku co mozng
nejwetsi.

Tepelna oddlujici deska

Jak jiz bylo nazn#eno v gedeslém textu, mezi tepelny zdroj a tetthoek je vhodné umist
néjakou teplovodivou od#lujici desku, kterd slouzi k lepSimu rozloZeni te@keo vykonu, ktery
prochazi pes modul. Tato teplovodiva deska byglanbyt z rgjakého vhodného materialu, ktery

je nagriklad med’ nebo hlinik. Pokud si to #Zgob aplikace Zada, je klidmiozné tuto desku umisti

i mezi term@lankovy modul a chladi Vyrobce modulu HZ-20 udava, Ze by takovato tepthva
deska nmila mit tlou§ku alespa 0,25 pald.

Plochost povrchu a teplovodiva pasta

Aby co nej¢tSi mnozstvi tepla fivedeného tepelnym zdrojem prostoupildep povrchy
termailanku, je Zadouci, aby byly styé povrchy tepelného zdroje, modulu HZ-20 a takedite
co nejvice ploché beziznych drobnych nerovnosti a nepravidelnosti. Vyeobmhoto modulu
firma Hi-Z Technology, uvadi, Ze nezbytna minimaaavnost povrchu je alespat0.001 palé a
zarove ale uvadi doportenou rovnost stineho povrchu +0.0005 palcNa nasledujicinfObr. 4-
8) je vidkt, jakym zmisobem na sebethou dosedat dvplochy, pokud jsou jejich povrchy nerov

Mepravidelng styéne pavrchy

Obr. 4-8 Priklad dosedani dvou nepravidelnychesiych ploch [2]

Tyto nerovnosti v kazdémiipadt limituji vykon, ktery je mozné z modulu ziskat. {eoto
rozumné tyto nerovnosti pomoci vhodného média #aeek tomuto delu zcela jist dokre
poslouzi teplovodiva pasta, ktera timto zlepSupelteou vodivost mezi @ma povrchy. Nicméh
by nentlo byt této teplovodivé pasty naneseridi$ velké mnoZzstvi, protoze se timibe branit
piimému styku kov na kov, cozZithe mit opany (Kinek, a tedy tepelnyipnos naopak sniZzovat.

Tepelny most

Vyznamné sniZenicinnosti, které byvaasto opomijeno, je tepelny most. Tepelny mos
definovan jako tepelna energie, ktera projde z @atkany do chladné strany, avSak neprojde
povrch termélanku. Samoiejmé problém zfsobuji také kovové spojovacict;, které odvagi
tepelnou energii z horké strany na chladnou sti@miuzit€éného vyuziti pechodem fes povrch
modulu.

Horké strana povrchu obsahuje na povrchu téky
Dilezitym upozorgnim je také spravna instalace modulu do systéme Rkdrka strang
termailanku mé na svém povrchikg, jak je vidt na(Obr. 4-5).
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4.4.2. Izol&ni material slouzici ke spojeni st§nych ploch

Vrstva mezi modulem a tepelnym zdrojem a mezdwem a chladiem je velice kriticky
komponent termoelektrického systému. Povrch modeluslozeny z kovovych, elektrickyg
vodict, které obsahuji N a P prvky modulu. Zasadni jaytevodice nejsou elektricky spojené.
tedy nezbytné, aby byl mezi modul a tepelny zdranezi modul a chladi umisgn izolaini
material. Pokud neni ovSem tepelny zdroj nebo ¢hladkovu, izol&ni materidl neni nutny.
Existuje rfkolik moznych izol@nich material, které gichazeji v Gvahu pro pouZiti v této aplikagci.

Kazdy z nich ma své vyhody a také své nevyhodkt®té mozné jsou:

* Impregnovana silikonova podlozka

e Kryci vrstva z tvrd anodicky oxidovaného ADs (korund)

* lzolagni vrstva vytvdena katodovym rozpraSovanim (ve vakuu)
» Keramicka destka

* Kapton

* Mica (Slida)

Jak byloreceno, kazdy z uvedenych matetigk v ns¢em lepSi a také horsi a zalezi na konkr

aplikaci a dostupnosti @éoh materiai, ktery je nejvhod§si pouzit.

Btni
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5. Konstrukeni provedeni nadoby na okev vody s termdlanky

V této casti diplomové prace bylo Ukolem dimenzovat a reatait mechanické uspadani
ohfevné a chladici aparatury termoelektrického geomras pouzitim dvou modiul HZ-20.
V piedeSlych kapitolach jiz bylo nazfeno, Ze moduly budou vyuZivat tepelnou ene
z oteweného oh& a po pfichodu této energie jejich povrchem ho budou daeddvat dg
chladiciho systému, kterym mé byt voda v n&ddimto zgisobem byl systém tudiz realizovar
nasleds otestovan.

V kapitole4.4.1.bylo uvedeno, Ze mezi tepelny zdroj a samotny mbidis20 je vhodné umistit

teplovodivou desku, ktera slouzi klepSimu a rov&rodmu rozloZzeni tepla na povrc
termalanku a také &dy nemusi byt snadnétipevnit termd@lanek ke zdroji fimo, & uZz
z technickych @voda nebo jinych. V naSemifpac ma byt zdrojem tepla otésny ohd, takze
pouZziti teplovodivé desky bylo nezbytné. K tomutéeli dolfe poslouzi deska z dosténe
tepelr® vodivého materialu, jako je & nebo hlinik. Tato deska byda byt dostaténé silna, aby
nedochazelo ip stazeni k chladi k nezadoucim ohylim, a také aby se deska nepokroutita
tepelném namahani od tepelného zdroje. V této foga pouzita hlinikova deska o tlaieg® 5
mm, coZ je dostaljici pro danou aplikaci, a aby byl zafiStpresah tepelného zdrojégs povrch
modulu, ktery m&tvercovy midorys o délce hrany 75 mm, byla vybrana deska tatisé Sfce
120 mm. JelikoZ byly ke zdroji umésty dva moduly HZ-20, byla zvolena délka podkladdeéky
205 mm, coz saiasré koresponduje s pmérem dna nadoby s vodou. Tato hlinikova desk
slitinou o chemickém slozeni AIMgSio0,5.

DalSim ukolem bylo zvolit vhodnou nadobu, ver&tdy se voda \da a slouzila tak jakg
chladici médium. ®odni myslenka byla tuto nddobu na vodu vyrobitiikd@d z nédéného
plechu gimo na rozmry moduli, ale po zvazeni moznosti bylo nakonec rozhodnue
nejrozumejSi a nejsnad¥jsi reSeni je k tomutodelu pouzit hrnec. Vybrany hrnec muselismat
urcité pozadavky, jako jsou jeho geometrické rémma také musel mit dostéteu tlousku dna.
Duvod je podobny jako u podkladové desky u tepelnéthmje. \EtSi sila dna je Zadouci, al
nedoSlo k ohybanifpupnuti k termeélanku. Material dna ovSem musi byt delvodivy, protozg
v opa&ném gipact by na d& vznikl piilis velky teplotni spad, coz by &pobilo neZzadouci zvyse
teploty studené strany terdlanku. Na nasledujicimQpr. 5-1) je vidét konstrukini proveden
nadoby na ofev vody,cili chladi¢ s umistnymi terma@lanky. Na tomto obrazku je také ukaza
Ze moduly HZ-20 nemaji stejnou tlals, i kdyZ maji oba stejny vykon 19W. Tento fakt
porekud znepokojujici, protoze se tim zkomplikovalo wmgmi modufi mezi teplou a chladng
stranu systému. Pra&plodobré pii vyrob¢ nezalezi na absolutnirgsnosti a vyr&amé moduly|
potom mohou mit jisté rozmezi tlaky, coz bylo v naSemifpad zhruba milimetr. Z tohotq
davodu musela byt uZisobena teplovodiva deska na teplé stranto tim zjgsobem, Ze na jedn
straré desky byl vyfrézovan pas a:‘é& modulu, coz je asi 7,5cm. Nicnééma funkci penosu tepld
to nema zadny vliv. SpiS se diat, Ze se tim nakonec usnadnilippvreni obou modul mezi

teplou stranu a chlatli protoZze diky drazkam drzely moduly p&va nengly tendenci se hybat.

VSechny c¢asti byly k sob pripevreny pomoci Sesti Sroub pomoci kterych mohl byt n
termalanky vyvinut dostatény tlak potebny ke spravné funkci moduljak jiz bylo uvedeng
v kapitole4.4.1 Problém vSak mohl nastatésmenim ze strany chladici nadoby s vodou, prot
by mohla voda z nadoby protékat. Z tohofovatdu bylo pod matky ifidano teflonové d&sneni,
které je dostatan¢ tepelré odolné.
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Obr. 5-1 Konstrukini uspgadani systému s terfianky

5.1. Testovani nouzového zdroje energie

V néasledujicim textu je uveden postup, jakymzkguSen systém na nouzovou vyrobu elektrické
energie pomoci termoelektrickych generatgakych bylo dosazeno vysleilknéreni a jaké zasry
byly z tohoto n&eni vyvozeny.

5.1.1. Vypdet a owreni tepelnych vlastnosti modulu HZ-20

Nejprve byloiteba o¥iit vyrobcem uva#né tepelné viastnosti termoelektrického modulu HiZ{2
u kterého jsou uvamy nasledujici parametry. Trvala maximalni teplloteké strany modulu smi
byt t, = 230°C, kratkodobvSak smi byt a¥,max = 400°C a teplota studené strany modulu m§| byt
udrZzovana na teplédt, = 30°C. Z &chto udaji vyplyva, Ze nominalni tepelny spad na modulitje
= 200°C,¢cemuz odpovidaji dalSi uvedené elektrickéamli. Vnitini odpor tohoto terménku je
R = 0,32, jmenovity proud modulu je= 8A, maximalni nagi pod z&tZi Umax = 2,38V, ficemz
napsti naprazdno jé&Jo, = 5V. Termdélanek gitom pracuje p u¢innosti 7 = 4,5%. Vyrobce uvad
mérnou tepelnou vodivost = 0,024W/cm*K, a to  mérném tepelném tokdP/dS= 9,54W/cr.
Nyni se dalo spitat, jaky skutény tepelny vykon prochazitgs moduly. UZ seifmo do vypatu
zahrnuly oba termwéanky. Vysledny povrch obou modul byl tedy dvojnasobny podle
S=2[F%cnt =98N’ a nasledd mohlo byt dosazeno do vzorce pro v§gb skuténého

tepelného vykoni; podle:

174

—_—

= ? [5 = 95498 = 935N (5-1)

Kdyz byl sp@itan tepelny vykon dodavany do teréténki, dal se spétat elektricky vykon oboul
moduli pomoci vyrobcem udavanéianosti 4,5%, a to dle nasledujici rovnice:
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P, = P, [y = 9350[0,045= 42N (5-2)

Timto vypatem bylo o¥teno, Ze data uvéda firmou Hi-Z Technology, Inc., ktera tyto moduly

vyrébi, jsou v ptadku. Rovnice (5-2) je vysledny elektricky vykonopoba term®&anky a po
vydéleni dwma je tento vykon zhruba 20W, coz jgekavany vysledek. Nyni bylo mozné gfiat
pomoci nérné tepelné vodivosti skuteou tepelnou vodivost obou modylodle jejich skuténych
parametih:

A=A a|§ - o,ozm(’;—?1 = 588N/ /K (5-3)

Rozmer | je tlou¥ka modulu, a protoze byl kazdy modul jinak silnyahovala se @mérna
hodnota 0,4cm. Po s@ené vodivosti termdanka bylo uz snadné vyj&d tepelny odpor modul
podle rovnice:

R =—=——==017K/W (5-4)

5.1.2. Volba a vypdet tepelné vodivosti stgné teplovodivé podlozky

V kapitole 4.4.2. bylo uvedeno, jaké jsou moznosti pouZziti teplovédpodlozky, ktera m
slouzit ke spojeni styych elektricky vodivych ploch. V naSentipadt prichdzely v vahu bdl
silikonova podlozka s oztanim WG nebo kaptonova podlozka Kap 218, ktera cezipa
Kk ptipevreni tranzistoé. Silikonova podlozka WG mé& udavanowmou tepelnou vodivosk =
1,13W/m*K, picemz jeho tloudka je 0,2mm. Nyni bylo mozné vygitat pimo tepelny odpo
tepelné podlozky z tohoto materialu podle nasledugivnice:

000Z_ 1 036K /W (5-5)

1 11 1
=—=—[F=—
Rue A A 'S 113 0072

Druhym moZnymieSenim bylo pouZzit kaptonovou podloZzku Kap 218tarékje uvadna nerna
tepelna vodivosiA = 0,45W/m*K, avSak sila této podlozky je jen 0,6¥id. Pomoci stejnéh
vztahu jako u vyp&tu s materialem WG se postupovalo i v tomitipack:

1 E;),000(2)77=

0,035K /W (5-6)

Je vidt, Ze pro danou aplikaci je t€émjedno, ktery material bude k tomutéelu pouZzit, protoZe
celkové tepelné odpory u obou vysly t&nstejre. Vzhledem k tomu, Ze silikonova podlozka W
mela piihodrgjSi plosné rozréry hodici se k tomutodélu, byla pouzita. Tato podloZzka musela
umis€na mezi modul HZ-20 a hlinikovou desku ze strampeleého zdroje a také mezi modu
chladi, z¢ehoz vyplyva, Ze byly peebactyii kusy podlozek. B vysledném sestaveni systén
byla tedy posloupnost vrstev hlinikova deska zansttepelného zdroje, tepelna izolapodlozka,
modul HZ-20, opt tepelna izolani podloZzka a nakonec chladiNa kazdou stykovou plochu by
jesg treba nanést teplovodivou pastu, kterd slouZila &itep gestupu tepla mezi jednotlivyni
plochami a také vyrovnala mirné nerovnosti meziinim

O~

/G
byt
| a

0]

—4




] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ - Fakulta elektrotechniky a komunikaich technologii 32
| Vysoké &eni technické v Brh

5.1.3. Méieni s termalanky HZ-20

V této kapitole je uveden postup pnéieni a dosazené vysledky &.nJako tepelny zdrojip
meéieni poslouzil va¢ s topnou spiralou. Bylo paimé téZké pomoci tohoto zdrojetfipadét do
moduli poZzadovany tepelny vykon vzhledem k jehofespému nastavovani, protoze jednotli
stupré nastavitelnych vykain nebyly v podstat uvedeny. Proto musela bytdtigé hlidana tepl3
strana termdanku, kterd by @a byt @i jmenovitém vykonu asi 230°C. V nésledujici taleujisou
vidét vysledné hodnoty z tohotodteni.

Tabulka nam éfenych hodnot na modulech HZ-20
Teplota studené Teplota horké Napéti
strany strany naprazdno
t. [C] th [C] Uo [V]
31 115 2,15
33 131 2,65
35 155 3,20
36 164 3,31

Tab. 5-1Vysledné hodnoty z #iteni na dvou séri@dvzapojenych modulech HZ-20
Tyto nangifené hodnoty jsou dale zpracovany do grafu, kterggeuveden.

Zavislost nap éti naprazdno na teplotnim rozdilu
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Obr. 5-2 Zavislost napti naprdzdno na teplotnim rozdilu




) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ - Fakulta elektrotechniky a komunikaich technologii
= Vysoké &eni technické v Brh

33

N

Na pr\}ni pohled je patrné, Ze dosazené vyslediohatd néieni, nesplnily dekavani, protoze by

tyto dva moduly zapojené do sériglynnaprazdno podavat nép o hodnot zhrubaly = 10V.

Nyni bylo tedy teba zjistit, véem se udala chyba. Bylo proto ieZité spgitat nize uvedeny
tepelny obvod zQ@br. 5-3), aby se zjistilo, v jaké€asti dochazi k velikému tepelnému spadu

tudiz ke ztr&t energie.

R ch

T\roda
wvoda

I

Obr. 5-3 Tepelny obvod nouzového zdroje elektrické energie

Na (Obr. 5-3) jsou tyto velkiny: Ty je teplota okoliP je celkovy tepelny vykonP; je tepelny
vykon potebny k nabiti tepelné kapacity hlinikové desBy, piicemz je na niln, P, je potom
tepelny vykon tekouci fes tepelné odpory silikonovych podloZzé¥y,c, moduli HZ-20 R,
vzduchovych bublirR, a dna chladici nadoby s vodB, na nichZ vznikaji tepelné GbytiyTc,
AT, AT, aATg, a ktery nakonec e do tepelné kapacity vo@oqa Ta ma teplotoda

a) Nejprve bylo dlezité urit tepelny ubytek na modulech HZ-20¢ehoz se da potom vypitat
tepelny vykon, ktery prochazirgs termélanky. K tomuto delu bylo za pdebi provést r&eni,
kdy do celého systému vstupuje konstantni tepelipn, ktery nejprve nabiji tepelnou kapad
hlinikové desky a poté jiz vstupuje cely do tepempdpot a tepelné kapacity vody. Vysled)
z tohoto méfeni jsou patrné z nasledujici tabulky, kdy se gEalil tepelny vykonP,, coz plati,
kdyz tepelny vykon vstupujici do tepelné kapacltgikové desky jde k nule®; — 0).

Tabulka nam éfenych hodnot po ustéleni
Teplota studené Teplota horké Napéti Pfizp. napéti
strany strany naprazdno 1¢l
te [t] th [CC] U 0.2¢l [V] Umatched 1¢l [V]
43,0 131,8 1,900 0,475
46,2 135,0 1,914 0,479
48,0 137,0 1,914 0,479

Tab. 5-2Nantené a vypsétené hodnoty # ustaleni
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Namsrené hodnoty nai termalanki naprdzdndJo » musely byt pepaitdny na nagti jednoho

¢lanku, a to naifizpasobené nafii pri zatizeniUmatched,z- NapEti jednoho modulu musi byt teqg

dvakrat mensi a navic vykonbpiizpiasobené nafti polovicni oproti nagti naprazdno. Pro tot
U, Ug,.

vysledné nagti proto plati U nachedisl = 02’26' G%z ‘ZZC' .

Z téchto vypatenych hodnot musela byt potom vypena ptmérna hodnota, ktera jefiplizné
rovnaUmatched,st = 0,48V. Pomoci této vyptiené hodnoty nyni bylo mozné @dst z grafu(Obr.
4-3) teplotni rozdil, ktery je roveAT = 40°C Tepelny vykon prochazejicitgs termelanky je
tedy v ustaleném stavu roven celkovému tepelnérkaorwy dodavanému zdrojem teplR € P,) a
jde vypaitat podle vztahu:

P=—=——=233V (5-7)
Pfi postupném nabijeni tepelné kapacity hlinikovékgese tepelny vykon vstupujici do
zmenSuje, aZz nakonec klesne na nulu, coZ j& wia nasledujici rovnici,

-
P =Cu d?l -0 (5-8)

pro kterou plati v ustaleném stavu, Ze derivaab; rerena teploty hlinikové desky je nulova.

b) Dale bylo teba spéitat celkovy tepelny odpdR.ei, ktery byl vyjadeny vcéase t > 3, kdy jiz
cely tepelny vykonP vstupuje do celkového tepelného odp®&uik, protoze kapacita hlinikoy
desky je jiz nabita. Tato situace je znazodna Qbr. 5-4).

Tm[”C{
|
|
T =Reelk- Cal |
|
e _
3 | sl
T-,Jrgda[DC] |
Cvoda T"' Cal
|
__———1——_—_—_—_—_

1] I
t[s]

Obr. 5-4 Rust teploty hlinikové desky a vody, tepelf@sova konstanta

O <
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Tato situace plati proiipad, kdy tepelnd kapacita vody je mnoheé#&sivnez tepelna kapaci
hlinikové desky, coz plati deb v gipac, Ze v nadob je velké mnozstvi vody. Z obrazku je #id
Ze po ustaleni systému, tedy po uplynuti doby t,>k8y uz je nabita tepelna kapacita hlinikg
desky, teplota hlinikové desky a vody s@un linearré narista, protoZze dodavany tepelny vyk|
je stéle stejny? = konst. Po ustaleni totiz plati pro teplotu vodyadol vztah

T

voda

=T, + [Pt (5-9)

voda

a @i konstantnim tepelném vykonu je vysledna teplatdywlineari rostouci funkce. Pro celkoy
tepelny odpor potom plati nize uvedena rovnice.

Ty _ 137-48 _ 89
P 23t 23t

L = 037K /W (5-10)

Tato hodnota tepelného odporu jegidbst velka vzhledem k tomu, Ze tepelny odpor mingkijen
0,17K/W.

c) Nyni bylo ¥eba spoitat tepelny Ubytek na tepelnych silikonovych izoligh podlozkach WG
ktery bylo mozné uiit z nasledujici rovnice, kterd plati pro jednuiifgbaralelrd u dvou
termalanki. Ry je tedy 0,018K/W.

AT, = PR, = 235[0,018= 42°C (5-11)

Tento tepelny spad na folii se zda byt vcelku zhaesiny, avsSak tyto folie jsou zde da navic|
toto meteni nebylo provagho pi maximalnim doddvaném vykonuiiém by tedy byl vyrazgsi.

d) DalSim ukolem bylo wit tepelny Ubytek vznikajici na dnnadoby a také na vzduchovy)

bublinach vzniklych mezi jednotlivymi vrstvami gtyych ploch. Vysledny vztah je nize uvedeny.

AT, +AT,, =T, - T

voda

- AT -2AT,,; =137-48-40-2[42=40,6°C (5-12)

Je tedy vidt, Ze tento tepelny Ubytek tkiovelmi vyraznouwast z celkoveho tepelného spadu.

e) Nakonec zbyvalo jeSturcit spoleny tepelny odpor dna nadoby a bublin mezi¢syni
plochami jednotlivych vrstev, a to podle uvedenehiahu.

AT, +AT, 406
+ = v ch — !
R+ Ry P 23

=0173K /W (5-13)

Z vysledné hodnoty je patrné, Ze tepelny odporrdidoby a bublin je velkyifblizne jako tepelny
odpor modul HZ-20 a vznika na nich tedy i podobny teplotni tiy

Z tohoto ngieni je vidt, Zze dosazené vysledky nejsoubec uspokojivé. Bylo zjigho, ze
nejwetsim problémem zabiiajicim spravnému chodu a funkci terétanka je pouZzita nadobd
silikonové izol&ni podlozky a vzduchové bubliny mezi &ymi plochami. Dno nadoby je sloze

casté&ne z nerezu a dale z blize n&ené slitiny kow a bohuzel ma dnoiis velky tepelny odpot

a vznika tak nadm tSi tepelny ubytek. Nezanedbatelri@sti, na které se ztracel tepelny vyk
jsou také silikonové izotmi podlozky jest ve spojeni s teplovodivou pastou. Je nutné komstat
Ze silikonova podlozka tohoto typu neni pro tutdikagi prilis vhodna, a to nejen kli svému

fa

vé

y

tepelnému odporu, ale takétkvtomu, Ze neni dimenzovana na takové teplotyrykie byla v této
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aplikaci namahana. AvSak praymbdobré asi nej¥¢tsi prekadzkou stojici v cestucinnému vyuZziti
moduli HZ-20 byly miniaturni vzduchové prostory vznikléem jednotlivymi stgnymi plochami.
Nejhorsi situace jistbyla na styku dna nadoby s terttémky. Dno bohuZel nebylo zcela plochg
tudiZz muselo byt vyrovnavano. To vSak neSlélaidnaprosto dokonale, a tak namvznikly ucité
nerovnosti, které byly hlavnifiginou vzniku vzduchovych bublin.

Bylo tedy nutné uflat jisté kroky, které situaci zlepsi. Misto silikmvych izol&nich podlozek
musely byt pouZzity podlozky s menSim tepelnym odpor pouzitelné do vysSich teplot. K tom
Gcelu dol¥e poslouzily keramické podlozky, které disponuji ainem lepSimi tepelnyni
vlastnostmi. Namisto nadoby s vodou, kterou bykhrrbylo nutné poZzit hlinikovy chladiktery
ma dostaténou tlou¥ku a je zcela plochyimz se zabrani vzniku zrmémych bublin. Pro lep§

odvod tepla z chlade poslouzil zpdatku gidavny ventilator a na tomto systému byloc¢top

provedeno fislusné nireni.

5.2. Méreni s moduly HZ-20 (¥i pouziti chladi¢e s pomocnym ventilatorem

Jak jiz bylo uvedeno viedeSlé kapitole, ip pouziti chladici nadoby s vodou nebylo dosaz
otekdvanych a dostateych vysledk predevSim z@vodu nedokonale rovného dna nado
Z tohoto divodu byl pouzity chladi u kterého byl tento problém prakticky odstianDruha
zmeéna, byla provedena u izélich podloZzek. Namisto prvatmpouzitych silikonovych podloze)
s ozngenim WG byly pouzity keramické izalai podlozky na bazi ADs, které se vyznaji
vyrazre vySSi nérnou tepelnou vodivosti a mohou byt namahany takisate vysSimi teplotami
Na nasledujicim obrazk®pr. 5-5) je vidkt uspdadani modul a chladée.

N

20 5cm -
1

ChladiZ B.7cm

i Modill HZ-20 Hlinikova deska

S
.

11cm

B7cm

[ Chladié '| v

Madul HZ-20

Obr. 5-5 a,bNé&kres usptadani modul a chladée ze dvou pohled

Q

Uto

—_—

eNo
by.

=




] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ - Fakulta elektrotechniky a komunikaich technologii 37
| Vysoké &eni technické v Brh

K chladii byl jeS€ piidan pomocny ventilator pro lepsi odvod tepla adike, aby byla udrzovan
studena strana terldnki na co mozna nejnizSi tepdod s timto usp@danim bylo nasledn
provedeno réreni, jehoz vysledky jsou uvedeny v nasleduijici ledau

Tabulka nam éfenych hodnot na modulech HZ-20

Teplota studené Teplota horké Napéti
strany strany naprazdno

t. [T] th [T] Uo [V]

23 35 0,6

26 70 1,5

30 100 2,2

40 155 3,5

50 200 4,2

60 225 4,8

70 250 52

74 255 51

Tab. 5-3Vysledné ngieni s moduly § pouZiti chladée s ventilatorem

V nize uvedeném grafu jsou zpracovany vysledkyhptio nEreni.

Zavislost nap éti naprazdno na rozdilu teplot

) /
4 /
UolV] 3

O T T
0 50 100 150 200

At[T]

Obr. 5-6 Napeti naprazdno v zavislosti na tepigii pouziti chladée s ventilatorem

Jak je patrné ztohoto grafu a n#&smych vysledi, bylo @i pouziti chladéie s gidavnym
ventilatorem dosazeno lepSich vyslédkez v fivodni verzi s chladici nadobou, nicnéérystupni
napsti naprazdno ze dvou do série zapojenych miotid-20 by nElo byt v idealnim pipad pri
maximalnim tepelném spadu az 10V, jak uvadi vyraicbto termalanki. Nejvyssi narfena
hodnota vSak byla zhruba polori, a to 5,2V. Nagti, které odpovida jednomu tertiénku a

a
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prizpisobené p zatizeni bylo podle vztahU  eqq = , 57, vypoiteno na hodnoti

1,3V, ¢emuz podle grafu ngObr. 4-3) odpovida teplotni rozdilfplizné AT = 100°C Jak je
ovSem vidt z tabulky namsfenych hodnot, ziteny tepelny spad celého systému byl 180°C,
Znamena, Ze vyuZzity tepelny vykorigadajici na moduly je pouze @&ao vice neZ polovin
z celkového tepelného vykonu dodavaného do systdmovsSem jisté, Ze dreni bylo zatZzkano
do zn&né miry chybami, nicmérk porovnani je to dostajici.

5.3. Méieni s moduly po Upra¥ na vodni chlazeni
Je jist ziejmé, Ze jisté zlepSenitipeslo pouziti keramickych izalaich destiek s podstath

lepSi nérnou tepelnou vodivosth = 25W/(m*K). Celkovy tepelny odporéthto destiek se
vypaocital podle nasledujici rovnice,

Ren =+ =10 = 1 PO0I0I6_ 4 583w (5-14)
AAS 25 07—

¢imz se celkovy tepelny odpor izétdch podlozek snizil agityfnasob#. | tak ale byly tepelng
Ubytky @ilis veliké na to, aby bylo mozné z motitiskat vySSi nai. Problémem bylo udrzg

coz

A\1%

bt

chladnou stranu terndténki na dostaténé nizkeé teplat, ¢imz by se zajistil o dost lepsi vysledek

pii stejném dodavaném tepelném vykonu. Podle charatikeuvadnych vyrobcem je nejleps

varianta udrZovat teplotu chladné strany asi nanbdrl. = 30°C. Z pedeslého r&eni je vidt, Ze
teplota chladné strany zde pégme znané stoupa az na hodnoty okolg = 70°C a tato hodnota |
nadéle stoupala, jelikoZ hlinikovy chlddv kombinaci s pomocnym ventilatorem nebyl scho
odvadt tento tepelny vykon dale do okoli a stale viceosiival. Z predeSlych mareni bylo
zjisténo, Ze lepSi variantou chlazeni studené stranyopinivchlazeni, a to v idealnintipac
s cirkulaci, avSak pro dané émni poslouzila nadoba se stojici vodou, ale s thstgm
mnoZstvim, aby byla tepelna kapacita vody v nédmbmoZzna nejtsi. K tomuto delu poslouZil
jiz pouzity hlinikovy chladi, kolem kterého bylaifpevrena plechova ohradka pomoci silikor
ktery spoje také dostates utesnil. Po této finalni Gpravbylo opst provedeno zakladni &eni,
jehoz vysledné hodnoty jsou uvedeny nize v tab(fed. 5-4) a také v grafické podéma Qbr.

5-7).

Tabulka nam éfenych hodnot p Fi vodnim chlazeni

Teplota studené Teplota horké Napéti
strany strany naprazdno

t. [T] th [T] Uo [V]

24 40 1,1

24 65 1,5

26 80 1,6

27 115 3,5

28 135 4,0

30 150 4,5

34 175 4,9

40 190 55

42 200 57

Tab. 5-4M¢éfeni s moduly HZ-20 s vodnim chlazenim

PN
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y
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Zavislost nap éti naprazdno na rozdilu teplot
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Obr. 5-7 Napgti naprazdno v zavislosti na tepigii vodnim chlazeni

Z uvedenych nagtenych vysledl je vidkt, Zze k mirnému vylepSeni stavu doSlo. Toto fardt
bylo provedeno fedevsim z toho tvodu, Ze navrZzeny zvysSujiciémi¢ zalind fungovat az od
dosaZeni vstupniho né&p minimélre 5V a s timto usp@danim systému s tergianky je toho
dosazeno.

5.3.1. Vypdet U¢innosti soustavy s term@lanky HZ-20

Pro vypget celkové dginnosti soustavy s moduly HZ-20 bylo peba nejprve zjistit celkovy
tepelny vykon, ktery je dodavan pomoci elektrick&bice do systému. Nagené hodnoty napi
termalanka naprazdnoUpx musely byt pepcaitany na nagti jednoho ¢lanku, a to na
pfizpasobené nafti pii zatizeni Umacheds- Takto byla pepaitena maximalni hodnota n&p
naprazdndJo 2 = 5,7V. Nagti jednoho modulu musi byt tedy dvakrat menSi aicmaykonow
piizptisobené natii polovicni oproti napgti naprazdno. Pro toto vysledné atiproto plati

_ U 0,24 D]; — U 0,24 ) (5_15)

U matchedldl — 2 2 4

Z této rovnice byla poté vygtena hodnota n&fi, kterd je rovndJmaichedss = 1,425V. Pomoci tétg
vypoctené hodnoty nyni bylo mozné adi&t z grafu(Obr. 4-3) teplotni rozdil pipadajici na modul|
HZ-20, ktery je rovenAT = 110°C Tepelny vykon prochazejicitgs termolanky je tedy
v ustaleném stavu roven celkovému tepelnému vyklmldvanému zdrojem tepla a jd€iupodle
vztahu

P=—="-=64W (5-16)

Tato hodnota se da povazovat za celkovy tepelnpwykstupujici do soustavy ¥ipac, Ze se
jedna o ustaleny stav, coz je pgme dokre splrEno.
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Dale bylo nutné «it maximalni elektricky vykon odebirany ze soustaiermelanky podle
nantienych hodnot. Maximalni n&p naprazdno ze dvou modw sérii muselo byt fepaiteno naj
pfizpasobené nafi pii zatizeni a plati proto rovnice

U ~Yoan 57 285/ 5-17
matched2¢l — T -4 T ( - )

Vnittni odpor dvou modil zapojenych elektricky do série ma tedy dvojnasabwelikost a je
roven R,, =2[R =2[03=06Q. Je také jiste, ze maximalni mozny odebiraniktetky
vykon z modulk musi byt pi platnosti vykonového fizpasobeni zaji&n pi rovnosti zatzného
odporu a vniniho odporu tohoto n&pového zdroje s terndtanky, tedy R, =R =06Q a
potom je tedy vystupni vykoR, roven vztahu

U2 ] 2
— malt:(;hedZCI — 25: 21354N (5-18)

A

P,

Nyni uz bylo snadné vygat celkovou Ginnost systému s termiénky podle rovnice,

1 ="2100=234100= 219 (5-19)
P 647

coz je opravdu velmi mala hodnota&innosti, avSak do jisté mirycekavana. S vyuZzitin
vypacteného celkového vykonB; bylo moZzné také dit celkovy tepelny odpor soustavy pod
nasleduji rovnice
Rc — ATcelk = th _tc = 200_ 42
elk

R R

= 0,244K /W (5-20)

Tato hodnota tepelného odporu je dost velka, protepelny odpor modilje R = 0,17K/W,
tepelny odpor dvou vrstev keramickych désti je Rer = 0,017K/W a #istavé tedy jesthodnota
tepelného odporiR, = 0,057K/W, ktera je na zbylyctastech soustavy. Nicm&rhodnoty zde
uvedené jsou pouzéiplizné predevsim vlivem chybipmeéieni.

ile
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6. Navrh zvysujiciho neinvertujiciho néniée (step up)

Pro realizaci nouzového zdroje sdylo rozhodnuto, Ze se pouZiji dva moduly odnfjrHi-Z
Technology, Inc., a to konkratrmoduly HZ-20. Na tyto termitédnky byl nasled& navrzen nanic,
jenz bude vyra#t vystupni stejnosimné nagti 12V. Byl zvolen zvySujici neinvertujicidic (step
up), ktery bude pracovat s vystupnim &ap terma@lanka 5 az 10V. Poté byly navrzerydici
obvody, kde je pouzita PWM modulace pro udrzovamiskantniho vystupniho n&pl12V.

6.1. Popistinnosti zvySujiciho neinvrtujiciho ménice
Zvysujici meni¢ step up je v podstastejny jako snizujici #ni¢ step down, jenom se z&nila

zaez se zdrojem. Jinakeceno, nEni¢ step up pracujici v 1. kvadrantu je stejny jakéni® step
down pracujici v 2. kvadrantu. Z&kladni schéma gapdohoto ngnice je na Qbr. 6-1).

—
| <
A, L
& YV |
ULE b: =Cz | |Rz|U,
ok K
o

Obr. 6-1 Schéma zapojeni zvysujicih@nice

Na Obr. 6-2) jsou znazorény pribéhy dilezitych veltin. Pribéhy proudi jsou zde
aproximovany Sikmymi fimkami, coZ je mozné u@tht za pedpokladu nulového odporu ve
smycce tlumivky. Ve skuténosti jsou vSak gibéhy exponencialni.
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1
TN

Obr. 6-2 Pribéhy nagti a proud zvysSujiciho ngnice [3]

Ma-li byt vystupni nagi U, konstantni, je nutno pouZit filthai skérny kondenzatoC. Zagz
meéni¢e nema induktivni charakter. IndtlostL zapojena v sérii se vstupnim &épvym zdrojem
je nezbytna.

Popis se tyka spojitych proudlumivkou. Pokud je tranzistol ve vypnutém stavu, tak
tlumivkou te&e proud ze zdroj&J; pres dioduD do zatze U,. DiodaD je otevena. Toto nastava
v ustaleném stavu pctkolika spinacich periodach. Na tlumivcese objevuje zaporné n#pu,
které je rovno rozdilu n&g U; - U,. Napgti u_ je zaporné, protoZd, je tSi neZU;, a tudiz proud
tlumivkou L klesa.

Jakmile se sepne tranzisibrobjevi se na tlumivce kladné r&ipU,, protoze ubytek napi na
tranzistoruT v sepnutém stavu se d& povazovat za nulovy. Tluanivé zachovavéa sén proudu a
ten se uzaviratps transistom do zdrojeU;. Tento proud tlumivkolW. nyni roste. Diodd je
piitom polarizovana v zavném snéru a je tedy uzaena. Poté se celgdopakuije.
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NI

6.2. Navrh silovétasti obvodu nénice step up

Konkrétni zapojeni silového obvodu zvySujicingnitee je znazoréno na Qbr. 6-3).

fa=i
2=,

Obr. 6-3 Pouzité schéma zapojeni zvysujicihénime

Jak je z QObr. 6-3) vidét, namisto nulové diody byl do obvodu zapojen¢ggsten tranzistoi,.
Jelikoz je cely mni¢ navrhovan na malé né&p, tak by ztrata vznikla na diéd z (Obr. 6-1) byla
pomeérné velika (nagti diody v propustném séru). Z tohoto dvodu byl pouZit je&t tranzistorTy,
a to oba tranzistory MOS-FET s kanalem typu N (mopasiZiti dvou stejnych tranzistoije
objasréno nize), u kterych tento Ubytek gépodpada. Navic jsou tranzistory MOS-FET rychlg
nez klasickeé bipolarni tranzistory, maji malou hotirRpson.

AL
(V514
—_—

a)Rozsah stidy
Nejprve bylo zapdtbi zjistit rozsah &idy, ve kterém bude &ni¢ pracovat Vychozim vztahen
pro vypaet byl vztah pro vystupni nag U,.

+
u,=u, (6-1)

Tento vzorec ukazuje, Ze vystupni #&pgJ, musi byt ¥tSi nez vstupni na&g U;. Kdyby toto
neplatilo, napti u. by nebylo pi vypnutém tranzistord’; zaporné a to by znamenalo, Ze proud
tlumivkou by v této fazi rostl. Rostl by tedy v ab&zich (sepnuty a vypnuty tranzisia) a mohl
by tak fist do nekonéna.

Vzorec pro gidu, coby pordr doby zapnutt; transistoruT; a periody spinanT je vyjaden ve
vztahu.

_tl_
Tt +t,

s st (0) (6-2)

Kdyz vztah (6-2) dosadime do rovnice (6-1), |zeopotvyjadit vztah pro vypoéet potebného
rozsahu gtdy rovnici.

s=1-—-1 (6-3)
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Nyni uz Ize rozsah Ky vypatitat pomoci vztahu (6-3). V naSentigmcE bylo uvaZovang
vystupni napti z terma@lankuU; v rozsahu 10V az 5V.

s=1- % = 0167+ 0583 (6-4)

Pri konstantnim nagii U, pak vychazi rozsahidy 0,167 az 0,583. Rovnice (6-1 a 6-2) js
Z literatury [3].

b)Volba zvinéni proudu tlumivkou Al_
Dale se muselo zvolit zvéni proudul_ tlumivkou Al_, pficemz nosna frekvendeobvodu byla
zvolena 50kHz. V dabt,, kdy je tranzistoil; sepnut, se prouigd(t) zvysi oAl a v dol& t, se ot

snizi o tutéz velikost. &iem dobyt; je na tlumivce. nageti U, a proto plati rovnice (6-5). Rovni¢

(6-5 a 6-6) jsou z literatury [3].

U, =L E—ﬁ'—L (6-5)

Tento vztah se fize pomoci $tdy prepsat na rovnici.

@

U1:LEAIL =L
s[T S

(6-6)

Z rovnice (6-3) se vyjad nagti U; a to se nasledndosadi do vztahu (6-6). Nyni se musi z t3
vzniklé rovnice vyjadt zvinéni prouduAl, a vysledkem je rovnice.

_U,Ml-s)BO _U,Os-s*)T

Al
- L L

(6-7)

Nejvétsi zvireni Al |ze zjistit, pokud se rovnice (6-7) zderivuje podkidy s a rovnice (6-8) s
poloZi rovna 0, tedy Ize psat.
aal, _U,0or [(1-2s)=0 (6-8)
ds L

Vysledkem tedy je, Ze maximalni z¢hi proudu tlumivkouAl, nastane # stfidé s = 0,5.
K dispozici nam byla tlumivka o hodrioindukenosti L = 8QuH, a tak se velikost zvémi mohla
spaitat podle vztahu (6-7) a tim take zjistit, zdattakypaitené zvigni bude dostatm¢ malé. Pg
dosazeni a Wsleni bylo zjis¢no zvireni na tlumivce 0,75A, coZ jefipatelna hodnota.

_U, qs-s°) _ 120005-05%)

Al — 3
L Cf 8010 0010

= 075A (6-9)

c)Navrh tlumivky
Jak jiz bylo uvedeno, tak u tlumivky, ktera bylaikpozici, byla nakrena hodnota indukostiL
= 80uH a @i jejim navrhu se postupovalo nasledujicindsabem.
Rovnice (6-10 az 6-17) jsou z literatury [3]. Pageti u,(t) na civce plati rovnice,

_ndet) _ | dit) )
UM =N=2 =L (6-10)
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kde qp(f) je magneticky tok v ja@ civky. Tato rovnice se zintegruje a vyjde rovnice

w(t) = N g(t) = LIi(t) (6-11)

kde ¢(t)je sgazeny magneticky tok v jé@. Za gedpokladu homogenniho magnetického pole

dale plati vztah mezi magnetickou induBca magnetickym tokerm
¢(t) =B()[S (6-12)

Pokud jiz zname indukostL a také maximalni prould s, miZzeme pomoci vztah(6-11) a (6-
12) psat rovnici pro peet zavii N tak, aby nedochazelo kgsycovani, tedy s dosazen
maximalni hodnoty syce,ax.

L Ld
- 1max (6'13)
wmax Bmax [S

1lmax —

N

Civka s induknosti L tedy musi mitN zaviti, aby gi maximalnim prouduima byla v jade o
priaifezu S magneticka indukc8nax Sowasre také plati vztah pro vyget magnetické vodivos
magnetického obvodu civikd. Je tedy poZadovana velikost této vodivosti, aibypctu zaviti N
mela civka skutén¢ Zadanou indudnostL.

AN=— (6-14)

Voli se magneticky odpor tveny feromagnetickym jadrem se vzduchovou mezerqota je
celkovy magneticky odpor dan vztahem,

1
= =R, R, (6-15)

kde Rre je magneticky odpor feromagneticéésti aR, je magneticky odpor vzduchové mezery
zvoleného jadra jiz nelze ovlivnit velikost mage&g&ho odporu feromagnetick@sti Re, ale lze
meénit hodnotu magnetického odporu vzduchové mezZgrtim, Ze se rni délka vzduchovg
mezeryl,. Tim je nasled®ovlivnéna cela magneticka vodivoAt Délka vzduchové mezery se
vypacitat podle rovnice.

\

| _(Lulzmax_ 1

=| g M%m$% (6-16)

Takto by bylo mozZné velikost vzduchové mezéryspaitat, pokud by byla znama relativni

permeabilita materialy;. AvSak pokud platRr. << R, ,coZ vcelku dofe plati, tak je moZn&e.
zcela zanedbat a vztah (6-16) se dale zjednodu®ivnii.

NZ
l, = T Ll (5 (6-17)

V nasem pipads bylo zvoleno feritové jadro hréék H12 s vodivostiAL = 500QuH/Z%. Jeho
rozmery jsoud = 16mm adqnor = 5mm. Pomoci vztahu (6-18) se vyfia piirez jadra

im
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2 d2 1 2 2
S=71 d__M =7 16" _5° =1814mnrf (6-18)
4 4 4 4 ) ———

a ten vy$eB=181,4mni a déle se zvolilo maximalni syceni jafia,= 0,25T. Nyni bylo dosazen
do rovnice pro vypéet patu zaviti a bylo zjiSéno, Ze by bylo zaptgbiN = 14 zavit.

—6
Nzl 8OHOTE ) fi (6-19)
B, (B 025[181410° =——
Do tohoto jadra se vSak vejde pouze 10zé&witdicem o tlougce 2mm. Toho je mozné dosahn
tim, Ze se minimalizuje vzduchova mezera a pozZatbuaduknost tak astane zachovana.
Nasledr’ se muselo zjistit, jaky bude pouZzitiprer vodice. Byla tedy zvolena proudova hust
vodice J = 2,5A/mnf a ta se musela dosadit do vzorce pro ¥gppiirezu vodée .

S = ITX = 2% = 32mn? (6-20)

Po vyisleni bylo zjisno, Ze pifez vodie S = 3,2 mni. Sowasre také plati vztah pro vyget
prarezu vodie S,

(6-21)
= \/ﬁ = \/@ =2mm

T —
ze kterého se musel vyjdid pramér vodice dp a poté wvyislit. Po dosazeni vySla hodnd
do = 2mm CuL.

Nyni se vypdéetla délka vzduchové mezekypodle vzorce (6-22), kdey je permeabilita vakua
jeji hodnotay = 410’ H/m. Po dosazeni byla zjita délka vzduchové mezeky= 0,28mm.
Bylo v3ak pouzito jadro H12 — hiigk, které ma v podstatdvé vzduchové mezery, a tak
vysledek musel vydit dvéma. Tedyl, = 0,14mm.

107

80110° (#7107 1814010° = 028mm (6-22)

N2
= B=

Poté bylo mozné vygétat maximalni ztraty tlumivko®y, kde bylo teba nejprve vypsitat odpor
pouzitého vodie podle vztahu,

R = pCu éév EN
0 (6-23)
,052

R=0,0178 0= 29mMQ

kde pcy je msrny odpor ngdi a je roven 0,018mmé/m, |,4 je délka zavitu a po z&eni vysla
5,2cm. Po dosazeni do vztahu (6-23) vySel odpartvy9nQ. Pro ztraty tlumivkou plati rovnice
R =RO

1max

6-24
P, = 29[8” =1855mW (6-24)
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Kdyz se dosadilo do zminé rovnice, bylo zji&nho, Ze ztraty tlumivkotPy jsou 185,5mW, coz j
prijatelna hodnota.

d)Napét'ové dimenzovani tranzistoii
Musi se vyjit z faktu, Ze tranzistdi je namahan ve vypnutém stavu vystupnimétiap meénice

Uy, cozZ je 12V a naopak je tomu, kdyZ je sepnut isaoeT; a tranzistofT, je ve vypnutém stavy.

Problém by také mohly #gobit gepstové Spéky na parazitnich indukostech. Je tedy nutné, a
byly oba tranzistory dimenzovany alesipta dvojnasobek vystupniho ripJ.,.

e)Proudové dimenzovani tranzistoi
Proud olma tranzistory je sice pilovity, avSak pokud sedeiakt zanedba, je moznécidrjejich
Spickovou, stedni a efektivni hodnotu proudu. Slouzi k tomu edjici vztahy,

ITlmax = Ilmax,str' (6_25)
lTlstr' = llmax.stf K3 (6_26)
IT1ef = Ilmax,str’ E/g (6'27)

kde hodnotdimaxs j€ maximalni sedni hodnota proudly. Obdobné vztahy plati i pro drulj
tranzistor T,, které se pditaji podle zakladnich vzoicplaticich pro vypdet proud: nulovou
diodou podle obrazku (6-1) a dale potom na obrd8k8) je jiz nulova dioda nahrazena druh
tranzistoren,.

IT2max =1 (6_28)

|T25rr“ = I1max.str’ Hl_ S) (6'29)

ITZef = llmax,stf a] (1_ S) (6'30)

Rovnice (6-24 az 6-30) jsou z literatury [3].
V zapojeni tohoto ®nice byly pouzity dva stejné tranzistory MOS-FET s &em typu N

1maxst*

IPNO603, jelikoZz maji maly odpdRoson ¢imZ se znéné omezi ztraty vedenim. Jak je mozné, z

mohly byt pouZzity oba tranzistory s kanalem typu j&l,objasgno dale na zapojeni dnice i
stidicimi obvody. Tyto proudy byly gétany pro krajni fipad, kdy je dosahovdno maximalni
vykonu termd@lanki pro nagti U, = 5V.

IT1ma>< :8=A‘ IT2ma>< :8=A‘
|1 = 8D,583= 466A |1, =81—0,583 = 334A

|, =80/0583= 611A |, =80/(L-0583 = 517A

Za predpokladu, Ze z ternitinki nebude bran plny vykon, budegmié pracovat spiSe i8im
vstupnim nagtim U; a tedy s mensi i$tlou. D& se tedyict, Ze proudo¥ bude podstathvice
namahan tranzistdr, . Nicmére pii dosazeni nizSich hodnot réiptomu bude pravnaopak.

11%
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f)Ztraty tranzistor @ vedenim
Ztratovy vykon u unipolarnich tranzistoMOS-FET je pimo ungrny druhé mocni& efektivniho
proudu tranzistorem. Hodnota odpdRgson byva uvadna v katalozich. Ztraty vedenim se tq
spaitaji podle vztahu

I:)T = RDSon a éef (6_31)

Transistor IPNO603 ma v datasheetu uvedeny o@®pes, = 3mQ. Hodnoty ztrat vedenim byl
nasleds spateny ogt jako v gedchozi kapitole pro krajnitipady minimalniho a maximalnih
vykonu, aby bylo vidt srovnani obou moznosti.

Po dosazeni do vztahu (6-31) vySly ztraty vedeménzistoruT; 112mW a tranzistord, 80mW
pro maximalni vykon termidanki, coZ odpovida vstupnimu ndp5V.

P, = 0,0030B112 =112mW
P., = 0,003(517° = 80mW

g)Prepinaci ztraty tranzistoni
Je evidentni, Ze proces spinani a vypinani tramaisieni nekon#¢ rychly, coZz znamena, 2z
urcitou dobu je tranzistor v aktivni oblasti a vznika rem veliky okamzity ztratovy vykon. iP
jednom zapnuti se prami v teplo energi®\,, a @ jednom vypnuti zase energié,. Na O©br. 6-
4) je popsan pibeh prepinacich ztrat.

=

brepl "]

L

CEmx lme

t[hs
- [ns]

[y
Obr. 6-4 Prepinaci ztraty tranzistoru

Jak je z Obr. 6-4) vidét, ztratova energie prainéna v teplo je plocha podikkou. JelikoZ je tatg
kiivka trojuhelnik, Ize ji jednoduSe vypivat podle vztahu,

WZUCme“mez[(ton +t0ff)

_1208{111007° +1370107°)
2

(6-32)
W

=119.4

dy
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e
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kdetOn ato jsou doba zapnuti a doba vypnuti. Ve vzorci jsmlytp@itany ol# energieWon a Wost
souasre. Vysledné pepinaci ztratPgep jSOU pak dany rovnici,

Poep =W I f
_ - (6-33)
=119M10°° (5010 =5952mW

prep

kdef je nosna frekvence dnice.
Po dosazeni a ¥isleni vySly pepinaci ztratyPpe, Obou tranzistar (ne ale v sottu) 595,2mw,
c0Z neni az tak zanedbatelna hodnota.

h)Navrh filtra ¢éniho kondenzéatoruC,
KondenzatoiC,; ma zardit, aby zvireni vstupniho nafti AU; bylo co nejmensi. K objasni jeho
navrhu slouzi Qbr. 6-5). Za gedpokladu velmi malé kotdeé velikosti zvigni vstupniho nafii
AU; << Uq (pfi pouziti C,) Ize tvrdit, Ze ze zdroje &e téngi konstantni proud o velikoski, coz
znamena, Ze odvozené z&bm prouduAls, cili jista ,stiidava slozka® proudi(t), tete cela pes
kondenzatolC;. KdyZz mé proud; kondenzatorent; kladné znaménko, viasta na 8m nagti a
naopak. Situace je znazéna na obrazku niz®br. 6-5 a vztahy (6-34 a 6-35) jsou z literaty

[3].

inflaxni bod |

Uy

NS f‘;}(ﬁw"

/_'IU1

0 i

Obr. 6-5 Vliv kondenzatoru ¢€na piib¢h vstupniho nafii [3]

Z tohoto obrazku je vid, Ze naboAQ Ize spdaitat jako plochu podikvkou podle vztahu.

tl + t2 l 1
_ 2 2 _ Al
A =21
Q 2 8 (6-34)
075

=

y



] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ - Fakulta elektrotechniky a komunikaich technologii 50
S5 Vysoké &eni technické v Brh

Je to tédy vzorec pro vypet obsahu trojuhelniku. Kdyz se d¢& dosadilo, bylo zji&no, Ze tentd
naboj je roven 1,848C. Poté bylo rozhodnuto, Ze se velikost kondenmdburde stanovovat pi

velikost zvireni vstupniho nafii AU; = 0,2V. Ricemz pro velikost zvigni vstupniho nafii plati
nasledujici rovnice.

AUl = g = —AI 1
C, 8T, 6:35)
Al 075

C, = = =937
' 8MU, O 8D2000° 2374

Z této rovnice byla poté vyjédna veltina C; a po vyisleni vysSlo, Ze velikost filteaniho

kondenzatoruC; musi byt rovna 9,378-. Poté bylo jesttieba uéit velikost efektivni hodnoty
proudu kondenzatore®,; a ta se spota podle vzorce.

Al 1
lClef = 21 G\/é

075 _1 (6-36)
|y = = =0217A

2 3

Velikost efektivni hodnoty proudigies VySla blizne 0,217A.
Nakonec se je§tmusi zkontrolovat, jestli vlastni rezoran kmitotet obvoduLC leZi dostatené
nizko pod pracovnim kmitbem nenice f. Musi tedy platit nerovnost.

1

C.>—
Y 4P O

(6-37)

Po provedeni kontrolniho vypiu bylo zjiS€no, Ze tato nerovnost plati deb
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6.3. Navrhridici ¢asti obvodu nEnice step up
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Obr. 6-6 Schéma zapojeni nouzového zdrojeatiap
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Na Cbr. 6-6) je celkové schéma zapojeni tidici ¢asti obvodu. Navrzeny zvySujiciémé¢ mé
za Ukol produkovat konstantni vystupni &@pJ, z pronénného vstupniho na&p U,, které by seg
mélo pohybovat, jak jiz bylde¢eno, mezi hodnotami 10 — 5\ipmaximalnim vykonu moduil

Z tohoto divodu je nutn& regulace, ktera budeémou stidy fidit vystupni na@ti. Regulace je

provadna pomoci PWM controlleru UC3843.

Jak je vidt na Obr. 6-6), v zapojeni siloveétasti jsou pouzity dva tranzistory MOS-FE

s kanalem typu N, coz je zde ivbdu, aby se co nejvice snizily ztraty tranzi$teedenim. Jedn
se o uéitou formu synchronniho usimovate. JelikoZ bude proudéwnmamahan fevazré horni
tranzistorT, (za gredpokladu maximalniho vykonu modutZ-20), ktery mé funkci nulové diod)
tak bude mit tudiz&tSi ztraty vedenim. Tranzistor s kanalem typu Kk v8ava horSi vlastnosti ne
typ N, ma ¥tSi také odpoRpson @ ztraty by byly tak je&to to WtSi. Byl tedy pouzit tranzistor typ
N, ktery maRpson= 3mQ, coZ je nizka hodnota. Pro buzeni horniho traoaigboslouZzilo zapojer
podle Obr. 6-6) s opt@lenem kvili galvanickému odéleni a k tomuto €elu pivodre poslouZila
tzv. ,nabojovd pumpa“, coz se vSakili neos¥dcilo. Pro malé intervaly spinani dolnif
tranzistoru se totiZz nestihl nabijet kondenzaemzjslouzi k napajeni horniho tranzistdpla tudiz
byl poté spinan s nizSim n#jm a jeS¥ k tomu naprosto chykén Aby se tomuto fedeslo, tak by
pouzit galvanicky odéleny zdroj napti pro horni tranzistor, kdy je jiz kondenzatorbshae nabit
na pozadované nd& a tranzistorT, je spravé spinan. Tento zdroj také slouZi k napaj
sekundarni strany optienu 6N137, avSakips stabilizator napi na 5V, jenZ napajeni toho
obvodu vyZzaduje. Funkci pomocného zdroje agtiaplouzicimu k napajeni obvaduréenych pro
spinani horniho tranzistofly zastava sekundarni strapavanacti zavityN,. Schéma zmimého
pomocného zdroje né&f je uvedeno nadbr. 6-7). Tento pomocny zdroj je v podstgednainny
propustny mini¢, avSak na sekundarni stéaohybi tlumivka pro tento typ &émi¢e typicka. Nag
sekundaru je proto kondenzator nabijen n&k&piou hodnotu transformovanych plulsielze tedy
vystupni napti menit sttidou, coz ovSem neni v tomtdipad vyuziti zdroje paiebné. Prg
vykonové aplikace by bylo zapojeni bez tlumivky tdglgtivni pro tranzistogi sekundéarni diodu

protoZe pi prvotnimu sepnuti tranzistoru je kondenzator gatwpu vybity a tvéi zkrat, avSak

v nevykonovych aplikacich je to mozné. Netypickytgnto naptovy zdroj také kuli svému
zpiusobu demagnetizace, ke které jsou vyuzivany korédengz ipojené paralelé k tranzistoru,
jenz jsou paralekh pripojeny ze dfdavého hlediska i k primaru, a proto zdé& gemagnetizac
dochazi krezonamimu LC dji. Navic tyto kondenzatory napomahaji Kkaimu vypinani
tranzistoru, ¢imz se také zmenSi ztraty. Tento pomocny zdroj yjeas kmit@tem giblizné
250kHz.

Fi méteni s term&lanky HZ-20 bylo zji&no, Ze nebude dosazeni@@pokladdaného nap 10 az
5V, ale nizSich hodnot, a tudiz vyvstal problémetpze fidici obvod UC3843 zid/odu své
podpitové ochrany z#na generovatidici impulsy az po dosazeni napajecihoétiaphruba 8,5V
Takové napti ovSem moduly nebyly schopny vygenerovat, tak bpomocnému nagovému
zdroji navinutjeS€ druhy sekundar se Sestadvaceti zaWty ktery zaji$uje dostatene velké
napajeci nafi pro obvod UC3843, avSakipeSt malém nati na vstupu. Saiasre také slouz
k napajeni obvaotl které zpracovavajiidici obvody pro spindni dolniho tranzistdru Nicmére
pii startu ngni¢e po dosazeni vstupniho &HpU, asi 4V az po nafi 6V dochazelo k chybnyn
spinanim obou tranzistgr které se spinaly ,do sebe“.ullodem bylo, Ze obvody CMOS404
nently v této fazi dostatan¢ velké napajeci nati V.. a generovaly proto chybné vystupni pu
pro spinéni tranzistér Nap4jeni obvodu CMOS4049 pro spinani dolnihazisaoru T, bylo proto
piipojeno na druhy sekund&, pomocného zdroje se Sestadvaceti zavity. Na vystuwodu
CMOS4049 pro horni tranzistof, byla gidana Zenerova dioda ZD o hod&ob,6V, kterd
zabraiuje, aby byly pivadeny chybné pulsy na horni tranzistor v dpkdy jeS€& méni¢c negenerujq
vystupni napti 12V (dokud se nerozhne). V této fazi je vyuzivdna u horniho tranzistdp
pouze jeho antiparalelni dioda. Po dosaZzeni daéstateelkého napajeciho n&p u horniho
CMOS4049 se jiz naidici elektrodu horniho tranzistofly dostavajitidici impulsy, avSak jso
shizené pravo hodnotu nafii na Zenero¥ diod ZD 5,6V, coZz ovSem nevadi, protoZze pro spir
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tohoto tranzistoru je dostajici i spinaci nafti Uge 6,4V. Timto opatnim bylo dosazeno, Ze
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meéni¢ rozbihd po dosazeni vstupniho &apbV. Pro realizaci odskokufipstiidavém zapinarn

dolniho a horniho tranzistoru byly pouzity RGEny, které dostate¢ zaji¥uji opozdni povelu
pro zapnuti dolniho tranzistoru za povelem pro wphorniho tranzistoru a naopak.
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Obr. 6-7 Schéma zapojeni galvanicky atiehého zdroje nagi

6.3.1. Navrh proudového impulsniho transformatoru

Na Obr. 6-8) je znazortino nahradni schéma proudového impulsniho transftorma na Qbr.
6-9) jsou piabéhy rekterych dilezitych veltin.
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Obr. 6-8 Proudovy impulsni transformator
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Obr. 6-9 Prab¢h dilezitych velkin PIT

Vychazi se z pozadavku pro maximalni hodnotuétiapomax = 1,6V, maximélniho proud
l1max= 8,5A, dale pro dobty a perioduT, pricemz tato doba vychazi 1u& Mezi pozadavky pst
lumax << I"1max,COZ zar@uje malou chybu transformatoru a také maximalnési Bnax.

Pro nade &ely bylo zvoleno toroidni jadro T13064 = 1250nH/Z, S= 17,4mm.

Pro zjednoduSeni serqaipokladaR.,, = Oa vzhledem k podminckmax << |"1max S€ povazuje

priabéh u, za obdélnikovy s vySkadu,max Pro navrh jsoureba vztahy.

j =

N
U 2max = I1max El_l DQz (6_38)
NZ
kdeR; a paty zaviti N; aN; jsou nezndmé.
| e = Jomsh ooy g (6-39)
L2 N2
N, BBE=1,0, 0 =U e @ (6-40)

Ze vztahu (6-39) plyne rovnice (6-41)

U (f
X = Nl ENZ >> 2max —1

1max

(6-41)

Patet zaviti primarniho vinuti jeN; = 1, a tak po vypsieni p@&tu zaviti sekundarniho vinuti podle
(6-41) vysloN, >> 1,7z. P&et zaviti N, se pak ufil pro proud diodou 150mA. Po ¥isleni bylo
Zjisténo, Ze poet zaviti sekundarniho vinutil, je cca. 60z. Podle rovnice (6-42) se wgibproud
i"1

i; =i, 31 (6-42)

Bylo zjiS&no, Ze tento proud je 0,14A. Pro v¥eoR, byl pouzit vztah.
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U E
Rz — —~ 2max 2 (6-43)
Ilmax Nl

Tento z&Zny odpor vysSel 7,1@ a tak byl zvolen odpor 6@.
Déle se muselo zjistit, jaky vagbude pouZit. Proudova hustdksbyla zvolena 2A/mra proud,
priblizn¢ 140mA. Poté se mohl vypitat piirez vodée podle vztahu

S, =3 (6-44)

a tento piitez po dosazeni vySel 0,07rhrd rovnice (6-45) se ziskal flebny ptimér vodice.
d, = |45 (6-45)

Pramér vodice vySel 0,3mm. Byl tedy zvolen vadd,355CulL.
Jako posledni bylo jeStzkontrolovano syceni. K tomu poslouzil vztah (§-4Bo vyisleni se
Zjistilo, ZeB = 0,007T, coz je vyhovujici.

6.3.2. Popigtinnosti PWM controlleru UC3843

Uvnitt obvodu UC3843 je PI regulator. Na jeho vstup je-yxrivedeno nagti 2,5V, které je
generovano z referéniho nagti obvoduUe = 5V. Na vstup (-) tohoto PI regulatoru jgvyedeno
skut&né napti (12V) pres vrgjSi odporovy dli¢, ktery z ) déla téz 2,5V [PIN 2]. Tento P
regulator je nastaven ¥mpritazenym odporem a kondenzatorem [PIN 1]. Vystupemegulatoru

je hodnota nafii, ktera vstupuje do komparatoru &mh se vrozsahu 0 + 1V. Tato aktudlni

hodnota nafti je komparovana s pilovitym fioéhem proudu fivedenym pomoci proudovél
impulsniho transformétoru [PIN 3]. Timto je pro¥ad pulsni §kova modulace PWM a taki
vzniklym pribéhem jetizeno spinani obou tranzisiof; a T, [PIN 6]. Nosna frekvence celél
obvodu je nastavena poma@téna Ry aCt [PIN 4] a v naSemijipadt byla nastavena na 50kHz, j
jiz bylo zmirgno vySe. Blokové schéma PWM controlleru UC3843n@zoriéno na Qbr. 6-10).

(0]
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Note 1: [A/B]A = DIL-& Pin Number. B = SO-14 Pin Number.
Nofe 2: Toggle flip flop used only in 1844 and 1845.

CURRENT
SENSE
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(84
VREF

5.0V
50mA

POWER
QROUND

Obr. 6-10Blokové schéma UC3843

6.4. Méreni na zvySujicim nénidi

Po vyladni obvodu bylo provedeno dfeni

v nasledujici tabulcer@b. 6-1)

Uo[V] lo[A] | APo[W]
11 0,04 0,44
10 0,06 0,60
9 0,07 0,63
8 0,08 0,64
7 0,15 1,05
6 0,23 1,38
5 0,26 1,30
4 0,32 1,28
3 0,35 1,05
2 0,37 0,74

Tab. 6-1Ztraty menice naprazdno

Poté byla nifena @innost tohoto ranice @i napeti Uy = 5-9V. Meieni bylo provedeno se Zat

ztrat naprazdno. Vysledky jsou zobraz

13,82. Vysledky n&feni a vypdtené hodnoty jsou shrnuty v nasledujici tabulc( 6-2).

BNy
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UiVl | PoW] | PolW] n[%]
13,50 | 10,59 78,4
12,30 | 10,59 86,1
11,69 | 10,59 90,6
11,36 | 10,59 93,2
11,25 | 10,59 94,1

[(e} Mool NN N>R &)

Tab. 6-2U¢innost zvysujiciho rnice

Prabéh (ginnosti v zavislosti na vstupnim n#pje téz vidt na nasledujicim grafDpr. 6-11)

Zavislost U €innosti m éni€e na vstupnimnap éti U,

100

o //o//‘
ni%d 85 //

80 -
75 -
70 T T T T T
4 5 6 7 8 9 10
Ui[V]

Obr. 6-11 Zavislost @&innosti na vstupnim n&p

Jak je vidt z grafu, podle &ekdvani dinnost roste se vistajicim vstupnim napi U;. Na
nasledujicich snimcich jsou vyobrazeriterée pfibehy dilezitych veltin.
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Obr. 6-12 Prabéhy nagti Ugspii U1 = 8V; CH2-tranzistoiT;

Obr. 6-13 Pribéhy nagti Ugspii U1 = 4,5V; CH2-tranzistorm;
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Obr. 6-14 Prabéhy nagti Ugspri U1 = 8V se zatZzi R, = 13,82; CH2-tranzistoiT;

Obr. 6-15Prabéhy nagti Ugspii U; = 6V se za&Zi R, = 13,8); CH2-tranzistoiT,
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Obr. 6-16 Pribéhy nagti Ugsa Ups pii Uy = 7V se zalZi R, = 13,8 tranzistoruT;

Obr. 6-17 Prabéh nagti na tlumivce g Uy = 7V
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7. Zaver

Terma:ilanky @rinaseji zajimavou variantu vyroby elektrické energd budoucna,ipdevsSim
vyuziti odpadniho tepla a takeé tam, kde neni maasbba elektrickou energii jinym igmbem.
SirSi vyuziti je zaznamenavangepevsim v réfici technice pedevsim pro rieni teploty a #tSi

rozSieni v pouziti termdanka jako zdrofi se v nejblizSi dabneda dekavat, protoze dosahované

vykony termoelektrickych zdrdj nejsou pilis velké, avSak jejich cena wmma k vykorim je
docela vysoka. Nicmérjejich velikou vyhodou je zria¢ vysoka spolehlivost a trvanlivost.

V této praci byly pro realizaci nouzového zdrogggti vybrany dva devatenéctiwattové moduly
HZ-20 od firmy Hi-Z Technology, Inc., které byly @ajeny do seérie, na jejichz parametry byl

navrzen DC/DC zvysujici &mi¢ na vstupni progmné napti 10 — 5V a s vystupnim n&gm 12V.
M¢éni¢ je tizen PWM modulaci pomoci controlleru UC3843.

Aktualni prace spidvala v navrhu a vyrabsystému, ktery vyuziva nadoby s vodou jako ciikagdi
studené strany modula zespod svého dna mépgvniny dva moduly HZ-20 zapojené, jak uz

bylo re¢eno, elektricky do série. Moduly byly ke dnu chtadupeviny pomoci hlinikové desk

<

ze strany tepelného zdroje. Tertamky byly seveny mezi tuto desku a chladici nadobu (nadoba

s olivanou vodou) pomoci Sesti Sraulaliky kterym byl vyvinut n&lanky dostatény pritlak, aby
byla zajiStna spravna funkce.

Z provedenych gfeni vSak vyplynulo, Ze ternmitinky nepodavaji &ekavany vykon a byla tedy
provadna rektera opateni, ktera mdla zajistit lepSi chlazeni argstup tepla f@s cely systéen.

Namisto silikonovych izokmnich podlozek byly pouzity keramické deék#, které majiradow
lepSi nEérnou tepelnou vodivost. Také byla zkouSena varia#avzduchovym chlazenim, g
ukazalo se, Ze vodni chlazeni j&nin¢jSi pro zajistni dostaténé nizké teploty chladné stran
moduli. Poté byl systém testovan spolu s navrZzenyémidem a také zafovan. Bylo ovSem
vypocty zjisttno, Ze @innost systému s termddnky je velice nizkd a ve spojeni gmitem
celkova @innost jest vice klesa, coz zahtaje tento nouzovy zdroj elektrické energi#lip

zagzovat. Einnost systému s termildnky je zhruba 2% a maximalni mozny odebirany wyko

z tohoto zdroje se pohybuje okolo 13W. Je tedytyide @ekavani byla $lis velika a vyuZziti
terma:lanka coby zdroj energie je z&kano mnoha igkazkami, které brani¢tdimu rozSeni a
vyzkumu.

le
y
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