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ABSTRAKT

V poslednim desetileti doSlo k vzestupu zajmu o termoelektrické aplikace.
Termoelektrické generatory, které umoznuji pfimou pfeménu tepla na elektfinu, se
v souvislosti s pozadavky na ekologicky provoz a Uspory primarnich zdroju stavaji
atraktivnimi. Védci intenzivné zkoumaji a vyviji nové materialy a struktury vhodné
pro tyto aplikace. Dochazi k postupnému zvySovani acinnosti. PfestoZze nemame
k dispozici materidly s velmi vyraznymi termoelektrickymi vlastnostmi, které by
umoznily cenové srovnatelnou vyrobu elektfiny, mize byt pouziti termoelektrickych
generatorl pfinosem. Napfiklad v pfipadech, kdy vznika velké mnoZstvi nevyuzitého
odpadniho tepla, mulZe pouzitim termoelektrického generatoru vzrist celkova
ucinnost zafizeni i pfes nizkou uc¢innost samotného generatoru.

Predkladana prace obsahuje popis Peltierovych ¢lanka, které tvofi stézejni cast
termoelektrickych generatord. Zabyva se jejich principy, konstrukci a moZnosti
produkce elektrické energie. V praktické Casti je navrZzena konstrukce generatoru
malého vykonu, vyuZivajiciho nizkopotenciélni odpadni teplo spalin automatického
teplovodniho kotle Verner A251.1.

KLiCOVA SLOVA

Peltierovy €lanky, termoelektrické moduly, termobaterie, termoelektricky generator,
Seebeckuv jev, Peltierav jev, termoelektrické jevy, odpadni teplo, DC/DC meénic,
kogenerace, elektfina

ABSTRACT

In the last decade there is a rising interest in thermoelectric applications.
Thermoelectric generators enabling the direct conversion of the heat into
the electricity become attractive. This fact is caused by the demands
of environmental operation and saving primary resources. Scientists intensively
investigate and develop new materials and structures suitable for these applications.
The efficiency of the thermoelectric conversion progressively increases.
Unfortunately we have no available materials with sufficient thermoelectric properties
which could provide cost-competitive price. Thermoelectric generators seem to be
useable devices. For example, in case of the unused waste heat using
of the thermoelectric generator can increase the overall effectiveness of the unit
despite the low efficiency of the generator.

This master thesis deals with the issue of the Peltier modules representing
the main part of the thermoelectric generators. The physical principles and structures
of the thermoelectric modules and the possibility of thermoelectric power production
are described here. In the practical part of this thesis the design of the low power
generator utilizing waste heat from biomass boiler Verner A 251.1 is proposed.
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ENERGETICKY USTAV ODBOR ENERGETICKEHO INZENYRSTVI

UvoD

Peltierovy Clanky jsou zafizeni malych rozméru tvofené tuhymi nepohyblivymi
¢astmi, jejichz ¢innost je zaloZena na existenci termoelektrickych jevl. Tento Gvod
neni vzhledem kcili prace zcela presny a je vhodné ho objasnit. Oznaceni
Peltierovy" &lanky, je do znaéné miry zavadsjici. V Ceské republice se b&zné
oznacuji jako Peltierovy ¢lanky vSechny termoelektrické moduly. Vyrobci samotni
rozlisuji termoelektrické moduly na moduly chladici a moduly pro vyrobu elektrické
energie. Chladici moduly (Thermoelectric Cooling Modules, Thermoelectric Cooler
Modules, Peltier Cooler, TEC) vyuZivaji Peltierova jevu, kdy priachodem elektrického
proudu dochazi k odebirani tepla na studené strané modulu a jeho transportu
ke strané teplé. Timto zpUsobem je realizovano termoelektrické chlazeni, anebo
zménou polarity termoelektricky ohfev. Naproti tomu, moduly pro vyrobu elektrické
energie (Thermoelectric Modules, Thermoelectric Generators, Seebeck Modules,
TEG) vyuZivaji jevu Seebeckova. Prichodem tepelného toku modulem vznika
na jeho vodicich napéti a je-li modul pfipojen k odporové zatézi, mize generovat
maly elektricky vykon [33]. Jevy Seebecklv a Peltierav jsou jevy komplementarni.
Bylo by moZzné namitnout, Ze mezi moduly nejsou rozdily. Vyrobci optimalizuji
moduly pro préci v konkrétni aplikaci. Vysledkem je, Ze chladici moduly nejsou pfilis
vhodné pro vyrobu elektrické energie a naopak, moduly pro vyrobu elektrické energie
se nehodi pro termoelektrické chlazeni nebo ohfev. Vyrobci deklaruji, o ktery typ
modulu se jedna, protoze se mnohdy moduly svym vzhledem neliSi. ProtozZe je u nas
vZité oznaceni vSech termoelektrickych modulla jako ,Peltierovych &lankd“, budou
moduly uréené pro vyrobu elektrické energie v praci takto oznacovany.
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1 TERMOELEKTRINA

Termoelektrické jevy jsou jedny z nejstarSich jevl pozorovanych v pevnych
latkach. V nasleduijici stati je shrnut vyvoj, jimZ termoelektfina proSla v pribéhu dvou
minulych stoleti.

1.1 Historie a budoucnost

Prvni  z termoelektrickych jevid byl objeven vroce 1821 Thomasem
J. Seebeckem. Seebeck zjistil, Ze ohfivanim spoje (pfechodu) dvou ruznych
elektrickych vodi¢t maze vzniknout elektromotoricka sila [13]. Prozkoumal celou Fadu
materialt, véetné téch, které dnes nazyvame polovodie, a sestavil rozsahlou
termoelektrickou fadu. Materialy v ni sefadil podle pofadi soucinu oo, kde a je
Seebecklv koeficient a o elektricka vodivost. Takto sestavena fada je velmi podobna
dnesni termoelektrické fadé. Pokud by Seebeck v roce 1821 vzal prvni a posledni
Clen své fady a sestavil z nich termoclanek, mohl s nim pfemeénit teplo na elektfinu
s ucinnosti  pfiblizné 3 %, coz by vychazelo velmi pfiznivé ve srovnani
s nejefektivnéjSim parnim strojem té doby [32].

O 12 let pozdéji (v néktere literatufe se uvadi 13 let), Charles A. Peltier objevil jev
komplementarni k jevu Seebeckovu. Zpozoroval zmény teploty v blizkosti spoje dvou
riznych vodi¢d pfFi prichodu proudu. Podstatu toho jevu objasnil vroce 1838
Heinrich Lenz. DoSel k zavéru, Ze teplo je na pfechodu mezi dvéma vodici
absorbovano nebo uvolfovano v zavislosti na sméru proudu [32].

V roce 1851 William Thomson (Lord Kelvin) objasnil vztah mezi Seebeckovym
a Peltierovym jevem a predpovédél existenci dalSiho - Thomsonova jevu, ktery
nasledné experimentalné pozoroval. Podstatou Thomsonova jevu je uvolfiovani nebo
pohlcovani tepla v homogennim vodi€i, kterym prochazi proud pfi teplotnim gradientu
[32].

John W. Rayleigh v roce 1885 zvazoval moznosti vyuzit termoelektrickych jevu
pro vyrobu elektfiny a jako prvni, i kdyZz chybné&, spocital u€innost termoelektrického
generatoru. V letech 1909 a 1911 predlozil Edmund Altenkirch teorii termoelektrické
vyroby elektfiny a termoelektrického chlazeni. Ukézal, Ze dobré termoelektrické
materialy by mély mit velky Seebeckuv koeficient a, malou tepelnou vodivost A
a vysokou elektrickou vodivost o. Mala tepelna vodivost pomaha udrzet teplo
v oblasti pfechodu a vysoka elektricka vodivost minimalizuje Joulovy ztraty (ohfev
vodicu prichodem elektrického proudu). Tyto pozadavky na vlastnosti materialt byly
vtéleny do veli€iny nazyvané koeficient termoelektrické ucinnosti Z [18], [32].

a’o 1
7= — [K™] (1.1)

Protoze koeficient Z se méni s teplotou, je vyhodnéjSi pfi dané absolutni teploté
zavést bezrozmérny koeficient ZT [32].
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Vlastnosti dobrych termoelektrickych materialt, které popisovala jiz Seebeckova
fada, byly dobfe znamy. Zajem vyzkumnikl se presto soustfedil na kovy a kovové
slitiny a prehlizel vyhody nerostl s vlastnostmi polovodi¢ovych materidla. VétSina
kovl ma& Seebeckilv koeficient maly, typicky desitky pVK™. Je to proto, Ze v kovech
a kovovych slitinach je pomér mezi tepelnou a elektrickou vodivosti konstantni
(Franz-Wiedemann-LorenzGv zakon). Snizovani tepelné vodivosti a zaroven
zvySovani vodivosti elektrické neni v kovech mozné a ucinnost termoelektrické
pfemény je proto jen zlomkem procenta. VyuZiti téchto materiall pro zdroj elektrické
energie by bylo neekonomické. Nachazeji ale uplatnéni v podobé termoelektrickych
¢lankd pro méreni teploty a jako senzory regula¢nich systému v klimatizacnich
zafizenich, lednic¢kach, jednotké&ch centralniho vytapéni a podobné [18], [32], [33].

Syntetické polovodie vyvinuté koncem 30. let minulého stoleti mély Seebeckiv
koeficient vétsi neZz 100 pVK™ a vzbudily novy zajem o termoelektfinu. V roce 1947
zkonstruovala Méaria Telkes generator s ucinnosti pfiblizné 5 % a o dva roky pozdéji
rozvinul Abram loffe teorii polovodi¢ovych termoelement(. Nanestésti, v polovodicich
je pomér mezi tepelnou a elektrickou vodivosti vétsi nez u kova kvdli jejich horsi
elektrické vodivosti. Vysadni postaveni polovodi¢td nebylo tedy zdaleka zfejmé.
Vyzkum smeésnych polovodi¢i pro tranzistorové aplikace v 50. letech dal vzniknout
novym materialim s podstatné lepSimi termoelektrickymi vlastnostmi. loffe se svymi
spolupracovniky v roce 1956 poukazal na to, Ze pomér mezi tepelnou a elektrickou
vodivosti muze byt snizen (resp. elektrickd vodivost zvySena) legovanim
termoelektrického materialu izomorfnim prvkem nebo slouceninou [32].

Potencialni moZnost vojenského vyuziti vedla k dalSimu vyzkumu a objeveni
nékolika polovodi¢a s koeficientem termoelektrické G&innosti ZT blizici se 1,5.
Pro pFedstavu, podle [33] odpovida velikosti koeficientu ZT = 1,5 pfi teplotach 400 K
pfiblizné 5% ucinnost pfemény, pfi 600 K zhruba 11% ucinnost a pfi teploté 800 K
témér 14% ucinnost pfemény (odecteno z grafu). Na pocatku 60. let v souvislostech
s dobyvanim vesmiru, pokusy v medicinské fyzice a té€Zbou nerostného bohatstvi
v nehostinném nebo nepfistupném prostiedi, vyvstaly poZadavky na autonomni
zdroje elektrické energie. V roce 1974 prudce vzrostla cena ropy a zesilil zajem
o produkci elektrické energie na zakladé termoelektrického jevu. Bylo ziejmé, Ze
pro hromadnou a efektivni pfeménu bude zapotiebi levnéjSich a ucinnéjSich
polovodiéovych materiald. Vyvoj na konci 80.let tento trend podpofil. Ubytek
ozénove vrstvy a zajem o technologie Setrné k Zivotnimu prostfedi vyustily ve snahu
vyuZzivat odpadniho tepla a termoelektfiny jako zdroje elektrické energie [18], [32].

Potfeba elektrické energie a snahy o minimalizaci poSkozovéani pfirody pfi jeji
vyrobé jsou v soucasnosti stejné palcivé jako na konci minulého tisicileti. Oblasti,
ve které by se mohla v blizké dobé termoelektfina prosadit, je automobilovy pramysl.
Prvni pokusy byly uskute¢nény jiz vroce 1963, nasledované dalSimi, ale az
v poslednich letech doSlo kvyraznému posunu. Vyzkumné Ustavy v USA
ve spolupraci s automobilovymi vyrobci a vyrobci termoelektrickych modull zkoumaji
moznosti realného nasazeni termoelektrickych generatortd. Cilem vyzkumnika je
snizeni spotfeby paliva, emise a vyhledové zcela nahradit alternator [9]. DalSi
progresivni oblasti jsou miniaturni bezdratové detektory a senzory.
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Potfeba GcinngjSich  termoelektrickych  materidll  umoZziujicich  vyuZiti
termoelektfiny v SirSim méfitku stale pretrvava. Mnozi si kladou otazku, zdali vibec
budou vyvinuty dostateéné efektivni termoelektrické materialy. Budou takové
materialy Setrné k pfirodé a termoelektricka pfeména energie ekonomicka? Existuji
divody k optimismu ocekavat pfichod materiald s jesté lepSimi vlastnostmi.
V nedavné dobé byly nalezeny materialy, které maji struktury s prazdnymi objemy
(klathraty, skutterudity), do kterych Ize umistit vhodny atom, ktery je velmi volné
vazan a mize drasticky snizit mfizkovou tepelnou vodivost pfi sou¢asném zachovani
vysoké elektrické vodivosti. Byly vyvinuty nové technologie pfipravy materiala a bylo
hloubé&ji porozuméno fyzikalnim procesum, které uréuji vlastnosti téchto latek [18],
[32].

1.2 Termoelektrické jevy

1.2.1 Seebeckdv jev

Seebecklv jev, na kterém je zaloZena termoelektrickd pfeména, Ize objasnit
na prikladu termoelektrické dvojice (Obr. 1).

Obr. 1 Vznik termoelektrické dvojice [32]

Obvod je slozeny ze dvou raznych vodi€d, a a b (nékdy uvadénych jako
termoelementy), které jsou elektricky spojeny do série. Pokud budou spoje vodi¢u A
a B udrZzovany na raznych teplotach T, a T, a souasné T; > T,, vznikne mezi
kontakty C a D elektromotorické napéti V dané vztahem:

Vap = @ap(T1 — T3) [V] (1.2)

kde a,;, je Seebeckuv relativni koeficient. Pro malé teplotni rozdily je tento vztah
lineéarni. Seebeckuv relativni koeficient je definovan jako:

dVap

VK] (1.3)
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Koeficient je vyjadfovan ve voltech na stupefi teplotniho rozdilu VK™ nebo &astgji
v mikrovoltech na stuperi teplotniho rozdilu pvVK™. Je povaZovan za kladny, pokud
vzniklé elektromotorické napéti zplsobi prichod elektrického proudu skrze vodi¢ ,a“
ve smeéru od teplejSiho konce k chladnéjSimu [13]. Seebecklyv jev je mozné sledovat
i na osamoceném vodi¢i. Hovofime pak o absolutnim Seebeckové jevu. Ten je
definovan jako okamzity pomér Seebeckova napéti Vs vznikajiciho na osamoceném
vodiCi ke zméné teploty T pfi dané teploté:

a _ 4% VK] (1.4)
ST AT,

Mezi absolutnim a relativnim Seebeckovym koeficientem plati nasledujici vztah:

Qpp = Ay — Ap [VK_l] (1.5)

Pro dosazeni vétSiho relativnino Seebeckova koeficientu se v termoelektrickych
dvojicich kombinuji materidly s co nejvétSim kladnym a zapornym Seebeckovym
koeficientem. Seebeckovo napéti nevznika v dusledku existence pfechodu dvou
nestejnych vodi¢l, nema souvislost s kontaktnim potencidlem. Je dano pouze
teplotnim rozdilem na obou vodi€ich [13], [18], [32].

1.2.2 Peltierav jev

Opacna situace nastane, pfidélame-li na svorky C a D zdroj elektromotorického
napéti a obvodem potece proud. Na spojich A a B se teplo uvolfiuje nebo pohicuje,
v zavislosti na sméru proudu. Tento jev je vysledkem zmény entropie nosi¢l naboje
pfi prichodu spojem. Relativni Peltieriv koeficient je dan pomérem absorbovaného
tepla a elektrického proudu:

Tap =% WA, V] (1.6)

Podobné jako u Seebeckova koeficientu je mozné zavést absolutni Peltieriv
koeficient. Vztah mezi absolutnim a relativnim Peltierovym koeficientem je:

Typ = Ty — Tip [VVA_l’ V] (1.7)

Koeficient je povazovan za kladny, kdyZz do vodice ,a“ vstupuje elektricky proud
v misté teplejSiho spoje a vystupuje spojem chladnéjsSim [18], [32], [33].
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1.2.3 Thomsondav jev

Thomsonuv jev vyjadfuje reverzibilni vyménu tepla pfi priachodu proudu
homogennim vodi¢em umisténym v teplotnim gradientu. Pokud se budou nosice
naboje pohybovat proti teplotnimu gradientu, budou pohlcovat energii (teplo) a jejich
potencialni energie vzroste. Jestlize se budou pohybovat ve sméru teplotniho
gradientu, budou sniZzovat svou potencidlni energii a teplo uvolfiovat.
Za predpokladu, Ze rozdil teplot je maly, se mnozstvi tepla spocita podle vztahu:

Q = BIAT [W] (1.8)

kde B je ThomsonU(v koeficient. Jev se mize projevit v jakémkoliv neizotermalnim
segmentu vodie. Tento jev neni u termoelektrickych zafizeni primarné dulezity, ale
v detailnich vypoctech by nemél byt zanedbavan [18], [32].

1.2.4 Kelvinovy vztahy

Kelvinovy vztahy udavaji vzajemnou souvislost mezi tfemi uvedenymi
termoelektrickymi koeficienty. Mezi relativnim Peltierovym koeficientem a relativnim
Seebeckovym koeficientem plati vztah:

oy =2 VK] (L.9)

Je mnohem snazSi zméfit Seebecklv koeficient nez koeficient Peltierav.
S pomoci Kelvinova vztahu je moZné Peltieriv koeficient snadno vyjadfit. Druhy
Kelvinav vztah popisuje souvislost mezi Seebeckovym koeficientem a Thomsonovym
koeficientem, nebo spiSe diferenci mezi Thomsonovymi koeficienty dvou vodicu:

dagyp _ lga B lgb _
o7 = 7 [ (1.10)

VSechny termoelektrické jevy jsou obecné zavislé na magnetickém poli, coz
vyjadifuje Nernstlv a Ettinghausenliv jev. Mezi dalSi termoelektrické jevy patfi

M v s

Jejich uceleny vyklad podava fyzika pevnych latek [13], [18], [32], [33].
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2 PELTIEROVY CLANKY

2.1 Konstrukce P eltierovych ¢lanku

Peltierovy C¢&lanky jsou zafizeni malych rozmérd. Skladaji se z mnozZstvi
termoelektrickych dvojic (Obr. 2) tvofenych polovodi€ovymi termoelementy typu p
a n, umisténych mezi dvéma keramickymi deskami. PolovodiCové dvojice se
pravidelné stfidaji a jsou vzadjemné spojeny do série tenkymi kovovymi mustky.

Thermoelemesnts

Copper conducting strip

Thermoelements

' "\ \\‘\ \‘\l‘\\ "‘\

Copper conducting strip Cerarmnic plate

SSRERENERANS

v s

Obr. 2 Termoelektrické dvojice tvorici Peltierav ¢lanek [32]

Keramické desky zprostfedkovavaji privod tepla, zajistuji elektrickou izolaci
od okoli a poskytuji ¢lanku potfebnou pevnost. Byvaji vyrobeny z oxidu hlinitého
(Al,O3). Polovodi¢ové termoelementy jsou k mustkim pfipajeny. Mdastky
zprostiedkovavaji elektricky kontakt a prenos tepla. V misté styku polovodicl
s mustkem mohou pfi Spatném vyrobnim postupu vznikat nezadouci prfechodové
odpory, které vykon celého modulu degraduji. U béZnych ¢lankd maji termoelementy
tvar ingotl, sloupkd (Obr. 3). Jejich rozméry jsou zvoleny tak, aby Seebecklv
koeficient dosahoval hodnoty v fadu stovek pVvK™ [33].

/Solderlng
PWZ
- \v‘*\_ V';:’)") Pellets
Negative (-) = ¢
—~<J ‘Conductors
Positive (+)* ' U= [

NS

\‘\—’ /‘

Leading wires -
Ceramic plates

Obr. 3 Konstrukce klasického termoelektrického modulu [14]
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Existuji i jiné geometrie a odliSn& uspofadani termoelementu (Obr. 4).

heat heat heat

p-CeFe,RuSh,, n-CoSh,

_ VB, Te, p-CeFe,Rush,,
pTAGS n-PhTe
p-Bi, Te n-Bi,Te,
heat heat
(A) (B)

Obr. 4 Usporadani termoelementd (A) tradi¢ni, (B) alternativni [21]

2.2 Vykon Peltierovych ¢€lank u

Pokud bude Peltierovym ¢lankem prochazet tepelny tok, do externi zatéze muze
byt dodavan elektricky vykon a &lanek bude pracovat jako elektricky zdroj. Vykon
generovany jednim c¢lankem je zavisly na poctu termoelektrickych dvojic,
na provedeni termoelementl, vlastnostech termoelektrického  materiélu,
prfechodovych odporech a teplotnim rozdilu [33].

Vykon ¢lanku pracujiciho do zatéze se spocita podle vztahu:

_a? NA(Ty— Tg)?
2p U+n)(A+ 2rlTC)2

[W] (2.1)

kde je N pocet termoelektrickych dvojic, a Seebeckuiv koeficient a p elektricky odpor
pouzitého termoelektrického materialu, Ty a T teplota teplé a studené strany ¢lanku,

A a | plocha pficného fezu a délka termoelementu, |. tlouStka kontaktni vrstvy
(Obr. 5), n ar elektricky a tepelny kontaktni parametr.

Thermoelaments
’ [\
o

R AR R

| N N
I R A 50 RN

G

f

Copper conducting strip Ceramic plate

Obr. 5 Detalil tloustky pfechodové vrstvy [33]
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Parametry n a r se spocitaji podle vztahu:

2p.
" H (2.2)
y)
r=T [-] (2.3)

kde pc je pfechodovy odpor, A tepelna vodivost termoelementl a A; tepelna vodivost
kontaktni vrstvy. Komeréné dostupné &lanky maji hodnoty parametrd n a r obvykle
n 00,1 a r [J0,2. Vzorec 2.1 je uziteCny pro spocitani vysledného vykonu c&lanku.
Nékdy je ale obtizné ziskat vSechny potfebné hodnoty od vyrobce modulu. Typické
hodnoty pro nékteré z potfebnych veli¢in mohou byt nalezeny v literatufe. Pro idealni
¢lanek, pfi zanedbani kontaktnich odportd, maze byt pro zjisténi vykonu uziteény
nasledujici vztah:

2
_aNATw —Te)” (2.4)
p 21
Z této rovnice je patrné, Ze vykon Clanku je umérny druhé mocniné teplotni
diference. Tato vlastnost je uziteCha pro pfepocCet vykonu pfi jinych provoznich
teplotach, uvadi-li vyrobce ¢&lanku predpokladany vykon pfi definovaném rozdilu
teplot. Vykon pfi jinych teplotach pak Ize odhadnout podle vzorce:

Pref
P = ——AT? 2.5
ATrzef [\N] ( )

Z rovnice 2.1 také vyplyva, Ze vykon Clanku se zvétSuje se snizujici se délkou
termoelementd. V nékterych pfipadech je pro vyrobu vykonnéjSich modult pouzito
mensSi mnozstvi termoelektrického materialu nez v pfipadé méné vykonnégjSich
glank(*. Obr. 6 ukazuje velikost proudu vztaZeného na plochu termoelektrického
materialu a velikost napéti vzhledem k poctu termoelektrickych dvojic jako funkci
délky termoelementu pro razné teplotni rozdily.

! Pro termoelektrické élanky k chlazeni jsou charakteristické del3i polovodidové termoelementy,
zatimco ¢lanky pro vyrobu elektrické energie maji termoelementy kratké.
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Obr. 6 Zavislost geometrickych parametrd ¢lanku p/i rdznych rozdilech teplot [33]

Vystupni napéti a proud ¢lanku je mozné spocitat podle vztah(:

Na(Ty — T
, _ Na(Ty ~To)

] [V] (2.6)

1+2rTC

aA(Ty —T¢)
2p(l+n)(1 + 2r ITC)

[A] (2.7)

PFi uvaZzovani idealniho modulu by bylo moZzné v rovnici pro napéti jmenovatele
vynechat. Z této rovnice je zfejmé, Ze napéti ¢lanku je umérné teplotnimu rozdilu.
Tato vlastnost je dualezita pro méniCe napéti. Pfi napajeni zafizeni budeme
pravdépodobné pozadovat vétsi napéti, nez které &lanek poskytuje. Clanky, které
maji vétsi vystupni napéti, budou mit pfi konverzi v ménicich mensi ztraty nez ¢lanky
s niz8im vystupnim napétim. Toto je dalSim duvodem, pro¢ jsou vysokoteplotni
termoelektrické Clanky upfednostiiovany pfed levnymi ¢lanky pouZzivanymi
v chlazeni [28], [33].

Zavislost napéti a vykonu ¢lanku na teploté je nevyhodna také z jiného duvodu.
V rozséhlych termoelektrickych celcich znesnadriuje propojovani modull a vytvari
nezanedbatelné ztraty vystupniho vykonu.

2.3 Uginnost Peltierovych élanka

Uginnost konverze v termoelektrickych generatorech je zavisla na teplotnim
rozdilu AT, na pramérné teploté, pfi které zafizeni pracuje a na vykonnosti pouzitého
materialu, ktera je vyjadfena koeficientem termoelektrické U€innosti Z. Analyticky
muze byt ucinnost zafizeni spocitana pouze ve zjednoduSenych pfipadech, napfiklad
budeme-li uvaZzovat termoelektrické vlastnosti jako teplotné nezavislé [14], [32].

20



ENERGETICKY USTAV ODBOR ENERGETICKEHO INZENYRSTVI

Termoelektrické generatory jsou tepelné stroje a jako vSechny tepelné stroje se
fidi termodynamickymi zakony. Pokud bychom uvaZovali termoelektricky generator
jako idealni stroj pracujici bez tepelnych ztrat, bude Ucinnost definovana jako pomér
elektrického vykonu dodaného do zatéze a tepla absorbovaného na teplé strané:

elektrickd energie dodand do zatéze

[-] (2.8)

n= tepelnd energie absorbovanda na teplé strané generatoru

VétSina tepla je skrze &lanek prenasena vedenim v termoelementech. Cast
tohoto prenasSeného tepla kompenzuje Peltiertv jev, ktery vznika pfi pratoku proudu
obvodem. Polovina Jouleova tepla se vraci zpéatky ke zdroji. Budeme-li pfedpokladat,
Ze elektrické vodivosti, tepelné vodivosti a Seebeckovy koeficienty termoelement
jsou konstantni a Ze prechodové odpory na teplém a studeném spoji jsou
zanedbatelné v porovnani s odporem termoelementl, je mozné ucinnost vyjadfit
jako:

I?R
aapITy + A(Ty — Te) — %IZR

n= [-] (2.9)

kde A je tepelna vodivost termoelementl a R jejich sériovy odpor. Zjednodusené
vyjadieni aginnosti muze byt pouZzito s dostate¢nou presnosti, pouze kdyz stredni
hodnoty parametrt v daném teplotnim rozsahu budou jesté v pfijatelnych mezich.
U jednotlivych termoelektrickych materidll se elektricka i tepelnd vodivost
a Seebeckuv koeficient mohou s teplotou vyraznéji liSit.

Uginnost je funkci poméru odporu zéat&Ze a sumy odport termoelementd.
Ucinnost pfi maximalnim vykonu generatoru se spocita podle vztahu:

Ty —T¢
Np = _
3T, T, 4 [ (2.10)

2 277,

zatimco maximalni uc¢innost generatoru je dana vztahem:

Ty —Te 1+ 2T —1

Nmax = _ - 2.11
To T ZT +4¢ ] (2.11)
H

Tato uc€innost je sou€inem Carnotovy uc€innosti a ¢lenu vyjadfujiciho parametry
materialu. Souéin Z.T je modifikovany bezrozmérny koeficient termoelektrické
aginnosti. Clen Z. je koeficient termoelektrické Gginnosti pro jednu termoelektrickou
dvojici a T vyjadfuje stfedni teplotu, pfi které je generator provozovan:

Ty +T¢

3 [K] (2.12)

T =

21



MARIAN BRAZDIL PELTIEROVY CLANKY PRO VYROBU ELEKTRICKE ENERGIE

7, = Zab K (2.13)

Koeficient Z. je mozné rozepsat jako:

2
Aap

G+ ()

V praxi mivaji oba termoelementy podobné materidlové konstanty a koeficient
termoelektrické ucinnosti se pak zjednodusi do tvaru:

Z. =
[KY] (2.14)

N| =
N| =

a’o 1
Z=— [K™] (2.15)

kde a?c je oznaCovan jako faktor elektrického vykonu [33], [34].

Pfi optimalnim elektrickém proudu stanovuji U€innost pouze materialové
vlastnosti, resp. koeficient Z. Zatézovaci odpor R_ potfebny k dosazeni nejvétsi
ucinnosti ¢lanku [34]:

R,=RVI+2Z.T [Q] (2.16)

Na Obr. 7 je zobrazeno porovnani koeficientu termoelektrické a&innosti
a ucinnosti konverze v zavislosti na pracovni teploté.

Conversion efficiency %

Cold junction at 300K Zx 1073

40 - 4

30

20

10

0 I I T U 1 1 1 1
300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 Temperature (K)

0 33% 50% 60% 66% 71% 75% 77% 80% Carnot efficiency

Obr. 7 Udginnost celkové pfemény v zavislosti na pouzitém termoelektrickém
materialu a pracovni teploté [33]
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2.4 Zpusoby montaze Peltierovych ¢€lank G

Vykonnost termoelektrického  generatoru  zavisi na  kvalit¢  spojeni
termoelektrickych modul se zdrojem tepla a chladic¢i. Nevhodny zpusob instalace se
muZe negativné projevit na zivotnosti modulu a spolehlivosti celého zafizeni.

Obecné je mozné termoelektrické moduly spojovat s okolnimi sou¢astmi pajenim,
lepenim nebo mechanicky. Nevyhodou lepeni jsou nizké maximalni pracovni teploty,
které se mohou v zavislosti na pouZitém lepidle pohybovat pouze vrozmezi
150 T - 160 <C. Pajené spoje jsou pouzitelné pro v ySSi teploty. Teplota taveni pajky
musi byt nizSi nez teplota taveni pajky pouzité pro spojovani termoelementd uvnitf
modulu. Vyhodou pajeni je dobry tepelny kontakt a lepSi pfenos tepla. NejbéznéjSim
zpasobem montéaZze &lank( jsou mechanické spoje. Clanek je umistén mezi dvéma
vymeéniky a pfichycen Srouby. Pro lepSi tepelnou vodivost se mezery mezi st€énami
vyplniuji teplovodivou pastou nebo, v pfipadé velké drsnosti styénych ploch,
teplovodivymi podloZkami [31].

Vyhodou mechanického spoje je rozebiratelnost, a tedy i mozna udrzba. Sty¢né
plochy by mély byt zbaveny vmeéstkl, nerovnosti a cizich ¢astic. Rovinatost ploch by
neméla presadhnout 0,02 mm, protoZe pusobenim tlaku muize dojit k prasknuti
modulu. Doporuéend drsnost styénych ploch je Ra=2,5um a mensi. Sroubové
spoje vytvari tepelné mosty, ztraty eliminujeme pouzitim vhodnych tésnicich
podlozek (napf. keramickych) a vybérem Sroubl s nizkou tepelnou vodivosti (napf.
Srouby z nerezové oceli). Za provozu dochazi vlivem tepelné roztaznosti
k prodlouzeni nebo zkraceni Sroubového spoje. Aby nedochazelo k nadmérnému
nebo nedostate¢nému tlaku na modul a zhorSeni tepelného kontaktu, pouZivaji se
pod Srouby pruzné podlozky [14], [40].

Nerovnomérné stlaceni Sroubovych spojd pfi montazi, vzniklé rozdilnym krouticim
momentem jednotlivych Sroubovych spoji modul poskozuje. Clanky 3patné odolavaji
namahani na stfih. Hrubé sty¢né plochy a nerovhomérny kroutici moment mohou
vyvolat velké stfihové sily. Vyrobci doporuCuji pfi montdzi ¢&lanka pouZiti
momentovych kli¢u [31], [40].

2.5 Zivotnost Peltierovych  élank G

Peltierovy ¢lanky obecné maiji velmi dlouhou zZivotnost diky absenci chemickych
latek a pohyblivych &asti. Vyrobci u komeréné dostupnych ¢lankd udavaji provozni
Zivotnost 10 a vice let [32]. Zivotnost je vyrazné& snizena nevhodnym provozem.
Negativné se na chodu ¢lanku podileji zejména okolni vlivy (vibrace, vihkost), Spatna
kvalita spojeni s dalSimi soucastmi (Spatny odvod tepla) a rychlé zmény teploty.
Vlivem rozdilnych koeficientl tepelné roztaznosti vznikaji mechanické tlaky a nahlé
zmeény teploty tak ¢lanek mohou poskodit. PfestoZe se predpoklada koliséani teplot,
vyrobce Tellurex doporucuje minimalizovat teplotni dynamiku a nevystavovat ¢lanky
v Case zménam teploty vétSim nez je 1 /s [39].

Pajené spoje jsou funkénim omezenim. Teplota taveni pajky je soucasné
maximalni pracovni teplotou ¢lanku. Selhani termoelektrického &lanku je vétSinou
zpusobeno bud nahlym poni¢enim, anebo postupnym naruSovanim.
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U nizkoteplotnich termoelektrickych ¢lankd poSkozuje ¢lanek predevsim difaze
pajky (cinu) do polovodi¢ového materialu, které v pribéhu ¢asu vede k destrukci
polovodi¢ového materialu a znieni ¢lanku [44]. Z ddvodu Zivotnosti je maximalni
pracovni teplota modulu tedy niZSi neZ teplota taveni pajky. Napf. u nizkoteplotnich
moduld TEG1-12610-5.1 se pro pdjeni termoelementd na studené strané modulu
pouZzivaji slitiny na bazi cin-antimon s teplotou taveni 240 C, zatimco na teplé stran &
je pouzita hlinikova pajka. Studena strana modulu by pak neméla pfesahnout teplotu

190 < [38].

Podnétem pro posouzeni spolehlivosti by mélo byt:

= snizeni elektrického vykonu;

= zvySeni odporu termoelektrického ¢lanku.

K méfeni parametrd termoelektrickych ¢lankd do teploty <700 € se pouZivaji

tzv. Z-metery [32].

2.6 Vyrobci Peltierovych  €lank G

Zde wuvedeny seznam zahrnuje vyrobce Peltierovych ¢&lanka

pro termoelektrické generatory:
Tellurex

Nextreme

Marlow Industries, Inc.
Thermonamic Electronics Corp.,Ltd.
Hi-Z Technology, Inc.

Hicooltec

EVERREDtronics Ltd.

Kryotherm

Perpetua Power Source Technologies
greenTEG GmbH

Crystal Ltd.

Micropelt GmbH

a dalsi.

www.tellurex.com
www.nextreme.com
www.marlow.com
www.thermonamic.com
www.hi-z.com
www.hicooltec.com
www.everredtronics.com/
www.kryotherm.ru
www.perpetuapower.com

www.greenteg.com
www.crystalltherm.com
www.micropelt.com

Samostatni vyrobci termoelektrickych generatoru:

Global Thermoelectric
Termo-Gen AB
Tellurex

PGI International, Ltd.
a dalsi.

www.globalte.com
http://termo-gen.se
www.tellurex.com
WWW.pgiint.com

uréenych
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3 TERMOELEKTRICKE MATERIALY

3.1 Materialy Peltierovych ¢€lank

Pouzity termoelektricky material spolurozhoduje o intervalu teplot, ve kterém
bude termoelektricky modul schopny provozu. Mezi tradi¢ni termoelektrické materialy
vhodné pro termoelektrické generatory patii telurid bismutity, slitiny teluridu
olovnatého a slitiny kfemiku s germaniem. Je mozné je rozdélit do kategorii podle
rozsahu jejich pracovnich teplot [32]:

N4

= telurid bismutity a jeho slitiny maji nejvyssi koeficient Z, maximalni pracovni
teplotu pfiblizné 450 K;

= slitiny zaloZzené na teluridu olovnatém maji druhou nejvy3Si G&innost
a maximalni pracovni teplotu okolo 1000 K;

= glitiny kiemiku a germania maji z téchto materiald nejhorsi ucinnost, ale
mohou pracovat pfi teplotach az 1300 K.

V prubéhu poslednich Sedesati let dosSlo k postupnému zvySovani termoelektrické
uacinnosti, jak je vidét na Obr. 8. Zatimco v 50. letech dosahoval koeficient
termoelektrické ucinnosti pfiblizné hodnoty Z = 0,5, v roce 2003 to bylo jiz Z=3,5.
V 90. letech byly objeveny skutterudity, materidly vhodné pro termoelektrickou
pfeménu v oblastech teplot 230 T az 670 T. Vykonnost t ermoelektrickych materiala
muaze byt podstatné zvySena pouzitim nanostruktur, jako jsou kvantové jamy,
supermfizky, nanovldkna nebo nanozrna [33]. Americké ministerstvo energetiky
(US Department of Energy) pfedpoklada, Ze implementace technologie kvantovych
teCek do termoelektrickych materiald by mohla do roku 2030 pfinést zvySeni
acinnosti pfemény az na 35 % (obr. 9). SouCasné stim je pfedpokladany prudky
pokles ceny za watt vykonu termoelektrického generatoru. Nové obzory a nové
aplikace otevira vyzkum zkoumajici moznosti vyuziti organickych polymer( jako
termoelektrickych materialt v nano-hybridnich materialech [34].
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Obr. 8 Vyvoj termoelektrické ucinnosti v pradbéhu poslednich 60 let [34]
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Obr. 9 Termoelektrické materidly a jejich maximalni ucinnosti [9]

Uginnost materialt je funkci teploty. Ve vétSing pfipadd je mozné maximalni
i¢innosti dosahnout jen v malém pasmu pracovnich teplot (Obr. 10).
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Obr. 10 Termoelektricka ucinnost polovodi¢ovych materiald

v zavislosti na pracovni teploté [16]

26



ENERGETICKY USTAV ODBOR ENERGETICKEHO INZENYRSTVI

ZaCatek nového tisicileti je  spojeny srozmachem  tenkovrstvych
termoelektrickych komponent, zalozenych na polovodi€ovych vyrobnich procesech.
Tzv. mikromoduly jsou vyrdbéné planarni technologii a vyuzZivaji jako substratd
kfemikovych wafer( [1].

Mezi slibné objevy posledni doby se fadi zvySeni G&innosti materialu TAGS
(tellur-antimon-germanium-stfibro) pfi legovani procentem ceru nebo ytterbia [22].
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4 TERMOELEKTRICKE GENERATORY

4.1 Termoelektricka vyroba elektrické energie

Jako termoelektrické generatory (termogeneréatory) jsou oznadovana zafizeni,
kterd obsahuji PeltierGv ¢lanek nebo skupinu ¢lanka a slouzi k vyrobé elektrické
energie. Zdrojem energie pro generator muze byt napfiklad teplo spalin vzniklych
spalovanim fosilnich paliv nebo spalovanim odpadl, odpadni teplo chladicich vod
v technologickych zafizenich, teplo vznikajici pfi radioaktivni pfeméné, teplo lidského
téla nebo jakékoliv jiné zdroje tepla o potfebnych parametrech. Podminkou provozu
je udrZzovani dostatecné velkého teplotniho spédu.

Soucasti termoelektrického generatoru jsou tepelné vyméniky na teplé a studené
strané clankd, Peltierovy ¢lanky (urCené pro vyrobu elektrické energie) a meénic
napéti. Schéma takového systému je na Obr. 11 [33].

Auxiliary Power
Heat source
\Heat Flowe

Thermoelectric | Thermoelectic Module |
Power Generation | | |

Unit Module Fower Convertar
1 I oo -
N Module  4+HDC-DC | DC-AC H 4C Load
T i Converter | Converter |
/Heat Dizscharge
P4

DC Load

:
Auxiliary Power

Obr. 11 Hlavni soucasti termoelektrického systému [33]

V nékterych pfipadech, u malych vykonu, odpada potfeba dodateéné vynalozené
prace pro pfivod a odvod pracovnich latek. Vykonové rozpéti termoelektrickych
generatord je znacné (Obr. 12). NejmenSi mikrogeneratory tvofené miniaturnimi
termoelektrickymi poli integrovanymi do polovodi¢ovych €ipt mohou mit vykon v Fadu
MW. S wvykony v fadu desitek kW a vice se mezi nejvétSi generatory fadi
termogeneratory pohanéné jadernym reaktorem zkonstruované v projektu SP-100
[32].
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Obr. 12 Vykonovy rozsah termoelektrickych generatord [1]

Termoelektrické systémy je mozné roz€lenit do skupin v zavislosti na teplotach,
pfi kterych budou pfiblizné provozovany [33]:

= vysokoteplotni systémy — pracujici pfi teplotach 900 € az 700 <C;
= stfednéteplotni systémy - pracujici pfi teplotach 700 € az 200 <T;

e

= nizkoteplotni systémy - pracuijici pfi teplotach nizSich nez 200 .

4.2 Konstrukce termoelektrickych generator

Teplo maze byt pfenaSeno do soustavy dvéma zpusoby [33]:
= pfimou vyménou;
= nepfimou vymeénou.

V pripadé pfimé vymény tepla k pfenosu tepla dochazi vedenim, radiaci nebo
nucenou konvekci [1]. Typickym pfikladem jsou termoelektrické generatory malého
vykonu (napf. v méfici technice), které ziskavaji energii vedenim tepla ze stalych
tepelnych zdroji a pracuji pfi konstantnich teplotach [2].

V pfipadé nepfimé vymeény tepla — v systému je viazeny dalSi okruh — teplo,
napriklad z odpadnich plynu, je pfedavano dalSimu médiu, plynu nebo organickému
oleji. V tomto pfripadé muaze byt termoelektricky systém umistény zvlast. Vyhodou je
potladeni nezadoucich skokovych zmén na vykon termoelektrického generatoru,
protoZe viazena vétev ma setrvacny vliv. Pokud je pracovnim médiem vzduch nebo
organicky olej, udrzba tohoto typu systému je snazSi. Nevyhodou je potfeba
dodate¢né energie pro pohon &erpadla nebo kompresoru [33]. Tento systém se
pouziva u velkych generatori (napf. v automobilech), kde zdroji tepla jsou tekutiny,
jejichz teplota je stejnd nebo vétSi nez maximalni pracovni teplota termoelektrickych
¢lanku [2].

Odchazejici teplo je u malych termoelektrickych systému rozptyleno pfirozenou
nebo nucenou konvekci do okolniho prostfedi. U velkych systéma je teplo zpravidla
prfedavano pracovni kapaliné cirkulujici v uzavieném okruhu.
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5 PRIKLADY APLIKACI TERMOELEKTRICKYCH GENERATOR U

5.1 Miniaturni termogeneratory

Jsou to tenkovrstvé mikrogeneratory pracujici v rozsahu vykont od yW do mw.
Mohou byt pouzity jako zdroje autonomnich systému nebo jako detektory a senzory,
napriklad v samonapajecich vystraznych systémech hlidajici teplotu, v pyrometrech,
v prvcich pouzivanych k indikaci magnetickych sil, chemickych latek nebo radiace.
Jednou z moznych aplikaci jsou systémy pro ziskavani energie z tepla lidského téla.
Spolecnosti Seiko a Citizen vyrabéji termoelektrické hodinky, vyuZivajici takovych
miniaturnich generatord. MnoZstvi tepla odchézejici kuZi je pfiblizné 5 mw/cm?.
Hodinky s praimérem 3 cm tak mohou ziskat 30 mW az 40 mW, coZz je mnozstvi
energie dostate¢né pro zajisténi provozu [32], [33]. Pfedstavuji zajimavou alternativu
k bateriim.

5.2 Energy Harvesting za Fizeni

Energy Harvesting nebo také Energy Scavening je oznaceni zpusobu ziskavani
elektrické energie z okolnich dostupnych zdroji energie. Témito zdroji jsou: slunecni
zareni, chemické a teplotni gradienty, barometrické vykyvy, proudéni tekutiny, okolni
vibrace, elektromagnetické zareni, lidska cinnost, biologicka energie, atd. Tato
technologie mize vyrazné ovlivnit nebo eliminovat pouziti chemickych zdroji energie
a nachézi uplatnéni prfedevSim u nizkoenergetickych bezdratovych zafizeni,
v dopravé, spravé budov nebo autonomnich aplikacich [15],[18].

O vyvoj bezdratovych zafizeni a sou€asné feSeni jejich napajeni se v posledni
dobé vyrazné zvySuje zajem. Bezdratové senzory nachazeji uplatnéni v Sirokém
spektru aplikaci, napfiklad pfi monitorovani rozsahlych technickych soustav.
Problémem téchto senzorl je v3ak jejich napdjeni. Baterie se ne vzdy jevi jako
vhodny zdroj elektrické energie, protoZze jejich Zivotnost je vétSinou limitujicim
faktorem. ReSenim problému muze byt zvySeni energetické hustoty akumulagnich
prvkd nebo pouziti nékterého druhu pfitomné okolni energie. Zafizeni nebo senzory
pak mohou byt umistény i v nebezpe&ném nebo citlivém prostiedi, kde by umisténi
chemickych zdroju bylo jinak nepfijatelné. Ziskaji ¢asové neomezeny zdroj energie,
protoZe Zivotnost napajeciho zafizeni je omezena pouze Zivotnosti jednotlivych
komponent. Tento princip ziskavani energie lze vyuZzit i pro napajeni zafizeni jako
jsou lékarské pomducky, prfistroje a mnoho dalSich. Urdujicim faktorem pro takovy
zplsob napajeni je pozadavek dané aplikace na mnozstvi dodavané elektrické
energie, pripadné maximalni velikost nebo hmotnost takového generatoru [18].

Termoelektrické napajeni je jednou z moznosti jak ziskavat potfebnou energii.
Vyuziva se rozdilné teploty povrchu zafizeni, pfistroji nebo latek a teploty okolniho
prostiedi. Existuje-li takovy teplotni gradient, dochazi k prestupu tepla. Zafizeni jsou
vybavena Zebrovanymi chladici. Pfivedeny tepelny tok prochazi skrze termoelektricky
modul a je déle konvekci rozptylen do okolniho prostfedi. V souvislosti s textem
v pfedchozim odstavci, jsou tato zafizeni schopna dodavat energii pouze po dobu
trvani teplotniho gradientu nebo do doby vyCerpani energie superkapacitoru [3] nebo
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zalozni baterie, které mazou byt soucasti zafizeni a které se muzou za normalniho
provozu dobijet.

Zdrojem tepla muze byt [23]:
= vyrobni zafizent;
= parni potrubi;
= teplo vznikajici tfenim;
= elektricka rozvodna sit;
= Ustfedni vytapéni;
= klimatizace;
= horké/studené kapaliny nebo plyny;
= motory;
= loziska.

Komeréné dostupné generatory jsou schopné pracovat pfiblizné od teplotniho
rozdilu AT =5 T a v étSiho. Vykony generéator se pohybuji v fadu mw.

PFiklady aplikaci:

TE-power ring (Obr. 13) je bezbateriové a bezdratové zafizeni, které vyuziva
tepla vznikajiciho za provozu v lozZiscich. Zakladna zafizeni je v pfimém kontaktu
s loziskem. O pfeménu se staraji ¢tyfi mikrogeneratory MPG-D751. Soucasti zafizeni
je méni¢ napéti, mikrokontrolér a bezdratovy modul vysilajici v pasmu 2,4 GHz:

Obr. 13 Bezdratovy monitorovaci systém hlidajici teplotu loZisek [8]

TE-gNode (viz Obr. 14) je obdobné bezdratové zafizeni. VyuZziva tepla vznikajici
v rozvodnych vodi€ich. Zafizeni monitoruje teplotu a prostfednictvim bezdratového
modulu informuje o stavu pasovych vodi¢l. K provozu mikrogeneratoru staci 5 C
rozdilu teploty mezi vodi€em a okolni vzduchem. Vyrobcem udavana Zivotnost je
20 let [23].
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Obr. 14 Bezdratovy monitorovaci systém sledujici
teplotu rozvodnych vodic¢d [41]

5.3 Termoelektrické generatory v automobilech

Rychly nastup moderni elektroniky v osobnich automobilech m& za néasledek
potfebu velkého mnozstvi elektrické energie. Asistencni systémy sledujici dopravni
situaci, stav vozidla nebo fidi¢e, navigaCni systémy, elektronika pro pohon vozidla
a mnoho dalSich jsou zafizeni, ktera se nepfimo podili na celkové spotfebé paliva
[34], [47].

Bez uzitku z paliva odchazi u benzinovych spalovacich motord zhruba 40 %
energie vyfukovymi plyny a dalSich pfiblizné 30 % energie chladici soustavou.
U naftovych motorU je to pfiblizné 25 % vyfukovymi plyny a 35 % chladici soustavou.
Pfeména takto odvedené energie pomoci termoelektrického generatoru by mohla
pomoci pokryt spotfebu elektrické energie, snizit spotfebu paliva, zlepsit ekonomiku
provozu a zvysit uzivatelsky komfort [4], [34]. Jak z vySe uvedeného vyplyva, snahou
vyzkumnikd je vyZziti termoelektrickych generatord ve vyfukovém potrubi nebo/a
v chladicim systému. Na Obr. 15 je vyobrazena jedna z moznych konstrukci takovych
termoelektrickych generatord. Na Obr. 16 jsou vyobrazeny odpovidajici
termoelektrické materialy a jejich ucinnost. K dispozici mame materialy, jejichz
teplotni rozsah v okoli maximalni Gc€innosti koresponduje s pasmem teplot,
pfi nichZ jsou generatory v automobilech provozovany.
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Obr. 15 Termoelektricky generator vyuZzivajici (A) tepla vyfukovych plynd, (B) tepla
chladici kapaliny [34]
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Obr. 16 Uginnost a typy jednotlivych termoelektrickych materiald pouZzivanych

v automobilovych generatorech [4]

Prvni automobilovy termoelektricky generéator byl sestrojen jiz v roce 1963. Zajem
o tuto technologii vzrostl ale az s objevenim G¢innéjSich a levnéjSich materialt [34].
Skoro az do konce stoleti mél nejlepsi termoelektricky material koeficient a&innosti
pouze ZT 01, ¢emuz odpovidala celkova ucinnost pfiblizné 5% aZz 10 % a tato
ac¢innost rychle klesala pfi teplotach vyssich nez 230 <C [9].
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Nyni nésleduje pfehled zkonstruovanych pokusnych automobilovych generéatora
a jejich kratky popis.

Univerzita Karlsruhe

V roce 1988 byl v Némecku na Univerzité v Karlsruhe sestaven termoelektricky
generator pro automobil Porsche 944. Pouzitym termoelektrickym materidlem byl
FeSi, dopovany hlinikem a kobaltem. Vyménik tepla na strané spalin byl vyroben
ze slitiny Hastelloy X?. Vyménik na studené strané &lankd byl vyrobeny z hliniku
a udrzoval studenou stranu ¢lankt na teploté pfiblizné 95 <. Plocha volného kanalu
byla 23 cm?. Celkové rozméry generatoru byly 500 mm x 300 mm x 300 mm. Volny
prostor mezi Clanky byl zaizolovan. Jako elektricka izolace mezi termoelektrickymi
¢lanky a vyménikem byla pouzita slidova podlozka o tloustce 0,1 mm. Maximalniho
vykonu 58 W bylo dosazeno pfi plném zatizeni motoru a teplotnim rozdilu
At =490 C.

ww goe

Obr. 17 Termoelektricky generator testovany
Univerzitou v Karlsruhe [34]

Hi-Z Inc.

V roce 1992 spole€nost Hi-Z Inc., vyrobce Peltierovych ¢lankl, prezentovala
termoelektricky generator instalovany v naftovém nakladnim automobilu. Generator
se skladal ze 72 ¢lanki HZ-13, které byly vyrobeny ze slitin teluridu bismutitého.
Vymeénik na strané spalin byl vyroben z uhlikové oceli s tepelnou vodivosti 50 W/mK.
Teplota na sténé vyméniku byla 230 €. Vym énik na studené strané clanka byl
vyrobeny z hliniku a teplota jeho stény byla udrzovana na 30 . Délka generatoru
byla 48,26 cm, pramér generatoru 22,86 cm a celkova hmotnost 13,6 kg. Jak jde
vidét na Obr. 18, tepla strana generatoru vznikla svafenim Sesti ocelovych plecha.
Uvnitf tohoto Sestidhelniku se nachazelo celkem 90 podélnych Zeber. Generator byl
projektovan na vykon 1 kW elektrické energie, ale po sestaveni a nasledném
testovani byl naméren vykon pouze 400 W.

?Pozn.: Cr=22 %, Fe =18 %, Mo = 9 %, W = 0,6 %, Co = 1,5 %, C = 0,1 %, Ni = 47 %
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Obr. 18 Termoelektricky generéator sestrojeny
spolecénosti Hi-Z Inc. [34]

Nissan Motors Inc.

Vroce 1998 publikoval vysledky ztestovani svého generatoru vyrobce vozu
Nissan. Jeho generator byl slozen ze 72 moduld. Pouzitym termoelektrickym
materialem byl SiGe. PFi dosazeném teplotnim rozdilu 563 T dosahoval vykon
kazdého ¢lanku 1,2 W. Rozméry generatoru byly 440 mm x 180 mm x 70 mm, vazil
14,5 kg. Clanky byly umisté&ny mezi slitinu SUS304° s tepelnou vodivosti 21,5 W/mK
a dva vodou chlazené hlinikové chladiCe. Stejné jako generator od spolecnosti
Hi-Z Inc., mél tento generator pro lepSi pfenos tepla k ¢lankim uvniti spalinového
kanalu Zebra. Clanky byly sefazeny ve dvanacti fadach, kdy kazda fada sestavala
ze tfi ¢lanka (Obr. 19).

® Pozn.: C<0,08 %, Cr=17,5 %-20 %, Ni=8 %-11 %, Mn<2 %, Si<1 %, P<0.045 %, $<0,03 %

35



MARIAN BRAZDIL PELTIEROVY CLANKY PRO VYROBU ELEKTRICKE ENERGIE

TEMs
Hot Box Cold Plate

22/ ;/ ....... ;/“?

FPTT T LTl
EREEEEET I nm
.-.........

A <—|; Water Qutlet Water Inlet zl—
-

r? ™ Exhaust Exhaust |

- -
Inlet
o Qutlet |

v 4—|:: Water Outlet Water Inlet ﬁ—

440

- -
-

180
120

Obr. 19 Termoelektricky generator sestrojeny
spolecnosti Nissan Motors Inc. [34]

Clarksonova univerzita/Delphi Systems

Vroce 2004 byly zvefejnény vysledky pokusného 300W termoelektrického
generatoru vzniklého ze spoluprace Clarksonovy univerzity a spole€nosti Delphi
Systems. Prace byly financované americkym Ministerstvem energetiky a NYSERDA®.
Generator byl sloZzen z 16 ¢lanka HZ-20 vyrobenych ze slitin teluridu bismutitého.
Vymeénik na strané spalin byl vyroben z uhlikové oceli, na studené strané byl
hlinikovy vodou chlazeny vymeénik. Rozméry generatoru byly 330 mm x 273 mm x
216 mm s celkovou hmotnosti 39,1 kg.

Exhaust inlet

Series
connection

Coolant inlets

Obr. 20 Pokusny 300W termoelektricky generator
sestrojeny Clarksonovou univerzitou [34]

* New York State Energy Research & Development Authority
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Clanky byly pravidelng rozlozeny na obou strandch generatoru a spojeny
elektricky do série. Oproti pfedchozim modelim byl jiz tento vybaveny elektrickym
méniCem. Ten upravoval vystupni napéti z generatoru na poZzadovanych 12V
a 24V, ale v pribéhu zkouSek byl poSkozen. Generator byl testovan pfi rliznych
rychlostech automobilu. NejvysSi namérena hodnota vykonu byla 255,1 W.

BMW

Americké ministerstvo energetiky v ramci svych vyzkumu ziskadvani energie
z odpadniho tepla podporuje vyvoj vysoce ucinnych termoelektrickych generatord.
Vzniklo nékolik pracovnich tymu, které byly sloZzeny z vyrobcu Peltierovych ¢lanku
(Marlow, Hi-Z Technology, Tellurex), automobilovych vyrobct (General Motor
Corporation, BMW, Caterpillar Inc), dalSich spole¢nosti a univerzit. V ramci svého
zkoumani vyvinula spole¢nost BMW termoelektricky generator (Obr. 21), ktery
propaguje ve svém programu Vision EfficientDynamics. Generator byl sloZzeny z 30
¢lankul, z nichz 12 bylo vysokoteplotnich. Vykon pfi rychlostech 130 km/h dosahoval
vice, nez 200 W. Pozdéji se ho podafilo navysit az na 500W. Vizi spole¢nosti je
dosahnout vykonu 1kW [6].

Obr. 21 Pohled na prototyp termoelektrického generéatoru
zkonstruovaného spoleé¢nosti BMW [48]

Specifickou vlastnosti termoelektrickych generatort je schopnost dodavat velké
vystupni proudy (5 A az 10 A), coz je vyhodné pro dobijeni baterii v automobilech
[33]. Vykon generatoru roste se zatizenim motoru vozidla [43]. Vliv generatoru
na vozidlo neni pouze pozitivni. Nezanedbatelny je zpétny tlak na motor, ktery
generator vytvari a potfeba dodate¢ného pfikonu Cerpadla v chladicim systému [43].
PFi spravném provedeni prevazuji vyhody. Podle [48] muzZe Uspora paliva dosahovat
5 % celkové spotfeby vozidla, coz je vice nez pfi souasném pouziti systému Start-
stop (vypinani motoru vozidla pfi stani) a rekuperace energie pfi brzdéni.
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Zatimco prvni generace termoelektrickych generatord mé za nasledek zmensSeni
alternatoru a/nebo zkraceni doby jeho provozu, druha generace generatord by podle
predstav vyzkumnik( méla alternator zcela nahradit. Generatory by mély byt nejen
ve vyfukovém potrubi, ale i vchladici soustavé. Nyni se zvaZuje vyuZiti
termoelektrickych generatort jako zdroju energie v autobusech, terénnich vozidlech,
téZkych nakladnich automobilech a lokomotivach. V okamziku, kdy budou bézné
dostupné termoelektrické materialy s koeficientem ZT > 3, je mozZné zacit uvazovat
o nahradé spalovaciho motoru za termoelektricky hybrid s oddélenou spalovaci
komorou. Navic, pfi teplotdch nizSich nez 1000 C by ve spalovaci kom ofe mohla byt
potlacena tvorba oxidu dusiku [9].

Automobilové termoelektrické generatory byvaji Casto v literatufe oznaCovany
zkratkou ATEG nebo AETEG. Na Obr. 22 je zobrazeno funkéni schéma
automobilového systému vyuzivajiciho termoelektrického generatoru.

rectifier
14.5-V DC bus +
[
_ alternator
battery ~ =
‘belt by-pass valve
ks catalytic ; (in purmp housing)
PCU converter %ﬂ\_T B
: el __.I p—

radiator

e —— |

<-----1 engine -——Q |
- drive shaft g

UIT'IDi

e AETEG _|:|_+ Lf—':——l—[:j)ﬂ-

P — D= - !thermostat valve
LY | (in pump housing)
firewall |

Obr. 22 Blokové schéma automobilového systému s termoelektrickym
generatorem [43]
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5.4 Radioizotopové termoelektrické generatory

Kde Ize spalovat fosilni paliva za pfitomnosti kysliku, byva zdrojem tepla
pro generatory spalovani. Kde nelze tuto moznost vyuzit, mohou byt zdrojem tepla
radioaktivni izotopy. Tyto zdroje umozruji bezudrzbovy provoz po dlouhou dobu.
Pfikladem muze byt sonda Voyager vypusténa v roce 1977 a pracujici po dobu vice
nez 17 let [32]. Na Obr. 23 je pfiblizena konstrukce takového radioizotopového
generatoru. Tyto generatory bavaji oznacovany zkratkami RTEG, RITEG nebo
MMRTG (Multi-Mission Radioisotope Thermoelectric Generator).

6063 Aluminum Fin P Thermoelectric
\ o Core Assembly

2219 Aluminum o : \ Load Distribution
Housing i Plate with Getters

GSE Lifting
Point

i "-‘\ \ — 2219 Aluminum

Mounting End

Bimetal
Fueling
End Cap

MIN-K

Connector

2219 Aluminum Assembly
Preload Cover
GPHS Blocks
Haynes 25 \ Haynes 25 Coaling Loop
Bellows ! Isolation
Linner

Obr. 23 Radioizotopovy termoelektricky generator [33]
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6 DRUHOTNE ENERGETICKE ZDROJE

Je snahou vyuZivat termoelektrickych systému jako zdroji elektrické energie tak,
aby se aktivné podilely na snizovani negativnich vlivi pramyslové vyroby na Zivotni
prostfedi [19]. MoZnosti vyuZiti téchto systému jsou ale do jisté miry omezené.

6.1 Charakteristika odpadniho tepla jako zdroje ene  rgie

Druhotné energetické zdroje (DEZ) nebo také druhotné zdroje energie vznikaji
jako vedlejSi produkt technologie vyroby nebo jiné lidské ¢innosti. Jejich nasledné
vyuziti, byt i ¢aste€né, zvySuje celkovou efektivnost a Uroven technologie vyroby,
sniZzuje spotfebu primarnich energetickych zdroji a Casto predstavuje ekonomické
uspory. Podle druhu nositele energie je mozné DEZ rozdélit na [20]:

= chemicky vazanou energii v odpadnich palivech a odpadech
z technologickych procesu;

= citelné teplo (fyzické teplo) odpadnich latek;

= potencialni energii plynnych, pfipadné kapalnych latek.

Z hlediska poméru mezi kvalitativnim a kvantitativnim ukazatelem DEZ
rozliSujeme:
= nizkopotencialni energie — odpadni teplo chladici vody technologickych
zafizeni, chladici vody parnich turbin, apod.;
= energie stfedniho potencidlu — citelné odpadni teplo spalin pramyslovych
peci (teplota spalin 500 € — 1000 <), apod.;
= energie s vysokym potencidlem — chemicky vazané teplo odpadnich plyna
z technologickych procesu (vysokopecni plyn, koksarensky plyn, degazacni
plyn, apod.).

Mezi producenty DEZ patfi pfedevSim hutni, chemicky a energeticky pramysl,
dfevozpracujici pramysl, zemédélsky pramysl, sklafsky a keramicky pramysl,
potravinarstvi, Cistirny a susarny. Na Obr. 24 jsou zobrazeny pfiblizné rozsahy teplot
jednotlivych priimyslovych sektoru.
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Sector/Temperaturs " C) 200 400 L] 200 1000 1200 1400

Steel Industry
Meonferrous Metal Industry
Cu —_—

Zn — —
Ni —_— —_—
Al - —
Ceramic Industry
Cement —
Glass —
Bridc —
Pottery
Pstrochemistry Industry
NH, —_—
HNO, _—
Refinery
Printing Industry —
Paper Industry —_ —
Food Industry —_—

Obr. 24 Rozsah teplot odpadniho tepla vznikajiciho v pramyslu [33]

Jak vyplyva z vyctu, termoelektrické systémy jsou schopné vyuZivat pfimo
citelného tepla odpadnich latek, resp. energii stfedné- nebo nizkopotencialnich.
Komeréné dostupné vysokoteplotni ¢&lanky umoZiuji pfeménu tepla spalin
o teplotach az 1000 . Takovy zpusob vyuziti DEZ, na rozdil od konvencénich
zpusobu, ale nemusi mit vzhledem k nizké ucinnosti termoelektrické pFemény
prokazatelny ekonomicky pfinos.

Obecné je technické feSeni vyuZzivani druhotnych zdroju ve vétSiné pripadu
mozné, pfi praktickém FeSeni vSak vyuZivani Casto brani pravé ekonomicka
efektivnost. Provozni naklady vyuzivaného zdroje musi byt niZzSi nez pfi vyuzivani
jinych zdroji energie, které pochazi z primarnich energetickych zdroju [20].

Chemicky vézanou energii v pevnych, kapalnych nebo plynnych odpadnich
latkach je mozné pfeménit na tepelnou energii. Bud' pfimo, jako v pfipadé spalovani
mineralnich a organickych odpadl nebo s mezikrokem, biologickym nebo tepelnym
rozkladem odpadl. Poté nasleduje spalovani vzniklych plynd. Uvolnéné teplo muze
slouzit pro technologické UcCely nebo pro vyrobu pary v parnim kotli a vyrobé
elektrické energie. Citelného tepla pevnych latek je mozné rovnéz vyuzit v odpadnich
kotlich. Citelného tepla plynnych latek (napf. zrotacnich cementaiskych peci,
spaloven odpadl, a dalSich) je mozné vyuzit pro ohfev spalovaciho vzduchu
v rekuperatorech a regeneratorech nebo pro vyrobu tepla k vytapéni, ohfevu teplé
uzitkové vody, pfipadné pro technologické ucely. Vyuziti citelného tepla kapalnych
latek béznymi zpusoby je komplikovangjsi. Vesmés se jedna o nizkopotencialni teplo
a moznosti jeho vyuziti jsou z divodu malé koncentrace energie v nositeli energie
omezené. Ziskané teplo se da pouzit napriklad pro ohfev TUV, pro predehiev
napdjeci vody kotlu, pfipadné pro ¢aste€ny ohfev spalovaciho vzduchu. Potencialni
energii plynnych latek je mozné vyuzit expanzi v turbinach kvyrobé elektrické
energie [20].
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VyuZitelnost DEZ v provozech je podminéna technickymi moZnostmi,
ekonomickymi podminkami, v nékterych pfipadech podminkami Zivotniho prostfedi
a Casto je dulezitd také podminka vyuZitelnosti vdaném misté. Moznosti vyuZiti
odpadniho tepla, napfiklad k ohfevu vody nebo vyrobé pary a naslednému vytapéni
objektl, jsou pro letni mésice nepfiznivé. ProtoZze vtomto obdobi lze toto teplo
vyuzivat jen pro ohfev teplé uZitkové vody, sniZuje se celoro¢ni vyuZziti zdroju
a ekonomicka efektivnost takovych investici [20].

Idedlni pfipadem by bylo ziskat elektrickou energii, ktera je vysoce jakostni a jeji
vyuzitelnost je mnohem vétsi. Vyroba elektfiny je v mnohych pfipadech, s pouzitim
konvencénich zpusobl pfemény, velmi obtizné realizovatelna. Jednotlivé zdroje se
od sebe mohou vyrazné lisit, stejné tak parametry tepla. Jak je uvedeno vyse,
nositelem energie muze byt plyn, kapalina nebo pevné latka. Manipulace s ni nemusi
byt snadna. MlGzZe dochazet ke kolisani hmotnostniho toku a teploty. Nékteré zdroje
produkuji jen nizkopotencialni energii, typicky je i velky pocet malych a soucasné
rozptylenych zdrojd. Mnohdy ani neni mozné zajistit stabilni pFisun energie
0 pozadovanych parametrech. V nékterych pfipadech by pouZiti termoelektrickych
systémlU mohlo pfichazet v ivahu. Mohou se pfizpasobit pozadovanému rozsahu
teplot, jsou Skalovatelné v rozsahu mW az po stovky kW, neobsahuji pohyblivé ¢asti
a jsou schopné bezudrzbového provozu po dobu tisic hodin. Vyzkum a vyvoj
termoelektrickych zafizeni se uskutecnil v mnoha zemich, jako jsou USA, Britanie,
Ukrajina, Korea, Australie a Japonsko [33].
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7 KOGENERACE

Samostatné termoelektrické generatory pracuji jako zdroje elektrické energie ve
specifickych pfipadech, kde vyniknou jejich pfednosti. MoZnost pouziti v odlehlych,
téZko pristupnych nebo nebezpeénych oblastech ospravedifuje vysoké provozni
naklady i nutnost spalovani drahych primarnich paliv. Na druhou stranu, bude-li
generator vyuzivat jako zdroje odpadni energie, U€innost systému jako celku mize
vzrust i pfes nizkou Gcinnost samotného generatoru. Jednou z moznych a ve svété
zkoumanych aplikaci je kombinace spole¢né vyroby tepla a elektfiny ve spojeni
s termoelektrickymi generatory.

7.1 Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie

Kombinovana vyroba je spole¢na postupna nebo soucasna produkce koneénych
forem energii, nej¢astéji elektrické a tepelné energie, pfeménénych z primarni formy
v tradi€nich fetézcich. Kombinovanou vyrobou muiZeme vzhledem k vyuZivani
jednoho primarniho zdroje vstupujiciho do transformacéniho Fetézce vyrazné pfispét
ke zvySeni U€innosti. Pfi vhodné navrzené konfiguraci a provozu mohou byt i naklady
na provoz kogeneraéniho systému mensi nez u oddélenych systémua [5].

Zakladni c¢lenéni kogeneracnich systému (KS) je podle porfadi vyuZivani
produkovanych energii. Kogeneraéni systémy Ize charakterizovat jako [5]:
= horni kogeneracéni systémy;
= dolni kogeneracni systémy.

U hornich KS dochazi v energetickém zafizeni nejprve k ziskani tepelné energie.
Teplo o vysokych parametrech je vyuzivdno pro potfeby technologie a poté je
zavadéno do energetického zafizeni (tepelny motor), kde se ziskava technicka prace
(mechanick& energie), kterd se transformuje na elektrickou energii. Odvedené teplo
z tepelného obéhu je mozné vyuzit pro dalsi tepelné ucely nebo predstavuje ztraty
vzniklé pfi transformaci. U tohoto typu systému jsou vyZadovany vysSi teploty,
protoze pro efektivni zisk technické prace a tim i vyrobu elektrické energie, je nutna
pomérné vysoka vstupni teplota [5].

U dolniho KS se provadi nejdfive vyroba elektrické energie, a uziteCna tepelna
energie se ziskava z odvadéného tepla z tepelného obéhu [5].

Z fyzikalniho hlediska Ize kogeneraCni technologie rozclefiovat podle poctu
transformaci do dvou zakladnich skupin, kdy se pfeména energii provadi [5]:

= nepfimym zpUsobem;
= pfimym zplGsobem.

PFi nepfimém zplsobu transformace se pfeména energii provadi prostfednictvim
vice energetickych transformaci. Nejprve je provedeno uvolnéni tepelné energie
obsazené v palivu nebo regenerace tepelné energie z primarniho zdroje, a poté je
ziskavana technicka prace, kterou lze vyuzivat pro mechanicky pohon spotrebicl.
Mechanicka energie se transformuje na elektrickou a v pfipadé potfeby se upravuji
jeji parametry [5].
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U pfimého zplsobu pfemény se energie paliva méni pfimo na elektrickou. Podle
potfeby se elektrickd energie muze rovnéz upravovat na pozadované parametry
(napéti, proud) [5].

7.2 Kogenera €éni jednotka s termoelektrickym generatorem

U horniho KS by mohl termoelektricky generator vyuzivat tepla odvedeného
z obéhu a snizit tak ztraty vzniklé pfi transformaci. Podobné u dolniho KS by mohlo
byt vyuzito teplo, které nelze vyuzit na vyrobu elektrické energie. V pfipadé
kombinace termoelektrického generatoru s teplovodnim kotlem, feSené v predkla-
dané praci, nespliuje takova kombinace kritéria horniho ani dolniho KS. Na rozdil
od horniho KS neni potfeba mechanické prace pro pohon alternatoru. Od dolniho KS
se liSi pofadim vyrabénych energii. Z fyzikalniho hlediska se jedn& o nepfimy zplasob
transformace energie®. V kotli dochazi k uvoliiovani tepelné energie paliva, které je
vyuzivano pro ohfev vody, a tepla odchéazejiciho z obéhu je vyuzivano pro vyrobu
elektrické energie.

7.3 Ug&innost kombinované vyroby tepla a elektrické energi e

Hodnoceni kogeneraéni vyroby je mozné provadét pomoci mnoha ukazateld.
Jednim z hlavnich rysa vyrobnich Fetézcl je u€innost transformace primarniho paliva

[5].

Uginnost pfemény energie pfivedené v palivu na elektrickou energii se spodita
podle vztahu [5]:

e = o2 __ T (7.1)
Qpal mpal . Qp Mpal . Qp

kde mp, je hmotnost nebo objem paliva, Q, vyhfevnost v objemové nebo hmotnostni
jednotce, Mya hmotnostni nebo objemovy tok paliva a Peg hodnota elektrického
vykonu. Tepelna u€innost pfemény energie pfivedené v palivu je definovana vztahem

P
T]¥VET — qu — qu — T [_] (72)
Qpal mpal ' Qp Mpal . Qp

kde P+ je hodnota tepelného vykonu. Celkova ucinnost pfemény pfivedené energie
na uziteCnou energii je souc¢tem jednotlivych uc€innosti [5]:

Py + Pp
ng'E = migE 4T = =[] (7.3)
pal * Qp

®> Samotna termoelektricka pfeména tepla v elektiinu je oznagovéna jako pfima pfeména.
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ProtoZe pfi vzajemném porovnavani tepla a elektfiny je kvalita tepelné energie
mensi nez elektrické, neni Uplné spravné slu¢ovat dohromady elektrickou a tepelnou
energii. Ztohoto duvodu je definovana exergeticka Uc€innost. Exergeticka tepelna
ucinnost se spocita podle vztahu [5]:

E E
KVET uv uv
— — _ 7.4
(T Epal ”lpal <& [ ] ( )

kde Eu je energeticky tok odpovidajici Qu, Epa je exergeticky tok paliva a & mérna
exergie (vztazena na hmotnostni jednotku) paliva. Pak celkova exergeticka ucinnost
kogeneracni jednotky se spodcita jako [5]:

E+E
KVET KVET | ¢KVET — oo (7.5)

=7
C E Epar
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8 TRANSFORMACE ELEKTRICKE ENERGIE

8.1 Charakteristika termoelektrického generatoru ja ko zdroje elektrické
energie

Peltierav ¢lanek je mozné charakterizovat jako zdroj napéti s vnitinim odporem
R;, ktery je vyjadren jako:

Voc
Ri=1— 14 (8.1)

kde Vo je svorkové napéti ¢lanku umérné teplotnimu rozdilu AT a Seebeckové
koeficientu a a lsc je zkratovy proud [35]. ProtoZze ¢lanek ma nezanedbatelny vnitini
odpor, se vzrUstajicim odbérem proudu bude i vétSi ¢ast dostupného vykonu
ztracena v ¢lanku [39].

Rj I
—_—
— =
PELTIEROV
CLANEK
Q- — | Voc VL R,

Obr. 25 Nahradni schéma Peltierova c¢lanku

Napéti na ¢lanku pracujiciho do zatéze se spocita podle vzorce [39]:

R
V= Voo +LRL V] (8.2)
l

kde R_ je odpor zatéze. Vysledné napéti V| se méni imérné zatézovacimu odporu.
NejvétSiho vykonu ¢lanku bude dosazeno v pfipadé, kdy odpor zatéze se bude
rovnat vnitfnimu odporu ¢lanku [39]. Pak, vtomto konkrétnim pfipadé, bude podle
vzorce 8.2 napéti pfi zatéZi rovno poloviné svorkoveho napéti:

Voc
v, =%
Lmax 2

[V] (8.3)
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a tomu odpovidajici maximalni mozny vykon ¢lanku bude roven:

_ Vocz — (Ri-lsc)2

Prax = IR, 2 W] (8.4)

Na Obr. 26 je zobrazena vykonova charakteristika komeréné dostupného ¢lanku.
Bod, ve kterém je vykon clanku maximalni, je tzv. bodem maximalniho vykonu
a v literatufe byva oznacovan jako MPP (Maximum Power Point).

BOD MAXIMALNIHO

VYKONU \
12 18

) —— VYKON | PP
10 | — NAPET]
- 14
— 8 -4 12
> =
- 410 %
sl =
o 6fF ] =
% 48 bl
1 %
4 -6
414
2F 4
- 2
o i 'l " L i " i i i 'n
0 1 2 3 4 5 6 7

PROUD (A)

Obr. 26 Vykonova charakteristika Peltierova ¢lanku [12]°

Termoelektricky generator se skladad zfady Peltierovych ¢&lankd. Nahradni
schéma generatoru se liSi v zavislosti na pouzité topologii. Na Obr. 27 je nahradni
schéma pro generator sloZzeny ze série Peltierovych ¢lankd. Vnitfni odpor generéatoru
je pak roven souctu vnitfnich odporu ¢lankd.

® obrazek byl upraven pro Géely DP
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Rig ILQ
—_— pm
—

TERMOELEKTRICKY
GENERATOR

Q- =

— | Vocg Vig R
Q» — L

Obr. 27 Nahradni schéma termoelektrického

Vykon generatoru se spocita v zavislosti na pouZité topologii: sériove, paralelni
nebo sérioparalelni. Vnitini odpor jednoho ¢lanku souvisi s termoelektrickymi
vlastnostmi pouZzitého polovodi€ového materidlu a méni se s teplotou.

8.2 DC-DC meénice

Z predchozi podkapitoly vyplyva, Ze maximalniho vykonu ¢lanku je dosazeno
pfi spojeni se zaté%i o stejném odporu, jako je vnitfni odpor Peltierova &lanku’. Pfimé
spojeni ¢lanku, resp. generatoru k zatézi by nebylo uc€elné. PFi pfipojeni zatéze
s jinym vnitfnim odporem bude dochazet ke ztratam. Pro napéjeni spotfebiCu navic
poZadujeme stalé napéti.

K pfeméné elektrické energie se pouzivaji méni¢e. U menSich generatort jsou
pouzivany stejnosmérné ménic¢e (DC/DC), rozsahlé termoelektrické generatory pak
mohou pracovat se stfida¢i (DC/AC) a dodavat energii do rozvodné sité. Ucelem
ménicu je transformovat vstupni stejnosmérné napéti na jiné vystupni napéti
a pfi tom ziskavat z generatoru maximalni vykon. Princip ménic¢lu je zaloZen
na pulzné Sifkové modulaci PWM [30]. Funkce ménica v termoelektrickych
generatorech Uzce souvisi s dalsi kapitolou.

8.3 Tepelné zony

Ugelem termoelektrickych generatorti je pfeména tepelné energie na elektrickou.
V pfipadech, kdy se termoelektricky generator skldd4 z jednoho Peltierova ¢lanku,
stabilniho tepelného zdroje a zatéze, je navrh termoelektrického systému snadny.
VétSina tepelnych zdrojd ovSem stabilnich neni, dochazi ke koliséani teploty. Vykon
termoelektrickych ¢lankl je umérny teploté. Jeji kolisani a prostorové rozloZzeni ma
na vykon nezéadouci vliv a je tfeba ho potlacit. U velkych termoelektrickych systéma
jsou ¢lanky pro dosazeni pozadovaného napéti fazené do sérii a tyto série paralelné

" Vyrobci jsou schopni optimalizovat termoelementy &lankd tak, aby élanky vyhovovaly konkrétni
aplikaci [39].
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spojovany pro ziskani pozadovaného vykonu. Neni moZné zabranit vzniku ztrat
vlivem rozdilnych vykon( jednotlivych ¢lanka jejich spojovanim v pripadech, kdy
teplotni rozdily mezi jednotlivymi moduly jsou velké. Ztraty rostou se zvétSujici se
teplotni diferenci a Uzce souvisi s topologii ¢lankd. Mohou byt zmirnény vhodnou
volbou méniCe se systémem hlidani maximalniho vykonu (MPPT) a rozloZzenim
¢lankl podél izotermalnich oblasti [25],[26].

B Low-temperature-

6 Low-temperature-  Modules (LT3}

Modules (LT2)
6 Low-temperature-

Modules (LT1)

12 High-temperature-
Modules (HT)

Obr. 28 Pohled na automobilovy termoelektricky generator BMW
a jednotlivé skupiny Peltierovych c¢lankd [6]

Na Obr. 28 je zobrazen automobilovy termoelektricky generator BMW. Jednotlivé
Peltierovy ¢lanky jsou sefazeny vzdy ve skupinach ve sméru klesajici teploty spalin.

8.4 MPPT a mozné zpusoby spojeni Peltierovych €lank t

Podobné jako u fotovoltaickych systému se i pro maximalizovani vysledné
acinnosti termoelektrickych systému implementuji techniky Maximum Power Point
Tracking (MPPT) [29].

MPPT neboli sledovani bodu maximalniho vykonu Gzce souvisi s vykonovou
charakteristikou. Clanek ma svoji voltampérovou charakteristiku, ktera uréuje jeho
elektrické vlastnosti. Pfipojenim zatéZze vznika zatéZzovaci charakteristika, ktera
voltampérovou kfivku protne v pracovnim bodé. Hodnota okamzitého vykonu
odpovida soucinu okamzitého napéti a proudu. Pokud bychom mohli ménit vstupni
napéti a posouvat pracovni bod, bylo by dosazeno vySSich hodnot vykonu [37]. Bod,
ve kterém bude soucin proudu a napéti nejvétsi, je bodem maximalniho vykonu.

Vhodnou volbou rozhodovacich algoritmad MPPT aplikovanych pro fizeni
elektronickych regulac¢nich prvkd (DC-DC ménic¢l) muzeme dosadhnout znacného
zvySeni ucinnosti. Pro nalezeni bodu maximalniho vykonu je mozné pouzit algoritmy:
perturbation and observation, incremental conductance, parasitic capacitances,
constant voltage, constant current, ripple correlation nebo jiné [37], [50]. Nicméné,
podle autord [26], [35], mnohé ve fotovoltaickych aplikacich Uspésné vyuZzivané
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metody MPPT nejsou optimalizované pro pouZiti s termoelektrickymi generéatory®.
PfestoZze dané metody nemusi byt idealni, jsou vykony pfi pouziti ménice s MPPT
vySSi nez pfi aplikaci ménice bez MPPT [24].

b Steady state
operation

¥
Pra

TEG output power

Converter duty cycle
Obr. 29 Hledani bodu maximalniho vykonu Peltierova ¢lanku [51]

Z pohledu koncepce spojeni Peltierovych ¢lanki a ménica se lze setkat
s nasledujicimi systémy [25]:
= centralni systém;
= fetézovy systém;
= modulovy systém.

T + +
:_| DC-DC
L DC-DC|—I> L Th =T )
:_“ DC-DC
:_' DCDC
k]

TH:TC - TH: T, - Tt

a b. C d

Obr. 30 Mozné zpusoby zapojeni Peltierovych ¢lankd a ménica [49]

Centralni systém (Obr. 30 a.,c.) je systtm s jednim spoleCnym méni¢em.
Efektivné redukuje ztraty nevhodnym pfipojenim zatéze v pfipadé, Ze vSechny

® Pro experimentalni ¢ast prace je zvolen komeréni ménié pracujici s nékterou z metod MPPT.
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moduly pracuji pfi stejné teploté. Timto systémem nemohou byt minimalizovany
ztraty, které vznikaji pfi nerovhomérném rozlozZeni teplot. Pfi sériovém zapojeni

poSkozeni jednoho ¢lanku zapficini nefunk&nost celé série. Méni¢ musi byt schopen
prenést vykon vSech ¢lanku.

V fetézovém systému (Obr. 30d.) ma kazda série moduld vlastni ménic,
jednotlivé ménice jsou spojeny paralelné. Ztraty zpasobené rozdilnym teplotnim
rozlozenim jsou zavislé na zvolené topologii ¢lankd. Pokud bude série ¢lanka
na izotermé, ztraty mohou byt pouzitim méni¢e minimalizovany. V opa¢ném pfipadé
ztraty vznikat budou, protoze kazdy ¢lanek bude mit jiny optimalni proud. Vykonovy
rozsah meéniCe neni zavisly na celkovém vykonu termoelektrického generéatoru
jako v pfipadé centralniho systému, ale jen na vykonu pfislusné série. Z hlediska
nakladid a flexibility je pro velké termoelektrické systémy toto uspofadani
nejvyhodnéjsi.

V pfipadé modulového systéemu (Obr. 30 b.) je kazdy termoelektricky modul
vybaven vlastnim méni¢em. Ten redukuje ztraty pfi riznych provoznich podminkach.
PoSkozeni jednoho modulu nema vliv na praci ostatnich. Vliv teplotnich poli
na celkovy vykon generatoru je omezen, ale vzhledem k velkému poc¢tu ménica je
takovy systém velmi nakladny [25], [36].

PFi sériovém fazeni Peltierovych ¢lankd zplsobi poskozeni jednoho modulu
v sérii vypadek celého fetézce. Podle [25] je moZznym feSenim pfipojeni bypassové
diody ke kazdému modulu. Za normalnich podminek budou diody v zavérném sméru.
Pokud dojde k poSkozeni modulu, proud muze prochazet bypassovou diodou.
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9 NAVRH TERMOELEKTRICKEHO GENERATORU
PRO TEPLOVODNI KOTEL

Cilem pokusného termoelektrického generatoru je maximalné vyuZit tepla spalin
odchéazejicich z automatického teplovodniho kotle Verner A 251.1. Spojenim kotle
s termoelektrickym generatorem se v principu z kotle stane kogeneracni jednotka.
V idealnim pfipadé by se méla zvysit u€innost kotle a lépe vyuZzit palivo. Elektricky
vykon navrzeného generétoru je ale v porovnani s tepelnym vykonem kotle velmi
maly. Proto i zvySeni ucinnosti bude v idealnim pfipadé malé. Z hlediska tepelné
acinnosti kotle by mélo dojit ke zmenSeni ztraty fyzickym teplem spalin.

Konstrukce termoelektrického generatoru byla navrzena s pfihlédnutim k normam
CSN 73 4201: 2010 (Kominy a koufovody — Navrhovani, provadéni a pfipojovani
spotrebit paliv) a CSN EN 1443 (Kominy — vSeobecné pozadavky). Z hlediska
dlouhodobého provozu je ale zafizeni nevyhovujici, protoZze nesplfiuje nékteré
pozadavky normy.

9.1 Parametry teplovodniho kotle

Jmenovity vykon (standardni paliva) 25kwW
Regulovatelnost:

kontinualnim provozem 7,5 —30 kW

el. fizenym odstavkovym rezimem 0-7,5kw
Uginnost (s pouzitim turbulétord) 92 %
Spotfeba paliva (pfi jmenovitém vykonu):

pelety dfevni (17,5 MJ/kg) 5,8 kg/h

pelety rostlinné (15,5 MJ/kg) 6,3 kg/h

obilniny (14,5 MJ/kg) 6,8 kg/h
Teplota spalin na vystupu pfi jmen. vykonu (s pouzitim turbulatord) 120 C
Hmotnostni tok spalin (pfi jmen. vykonu) 0,016 kg/s
Minimalni teplota vratné vody v provozu 60 C
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Obr. 31 Pohled na automaticky teplovodni kotel
Verner A251.1 umistény v budové laboratori

Maximalni G&innosti dosahuje kotel pfi pouZziti turbulatord. Turbulatory slouzi
k lepSimu vychlazeni spalin a umistuji se do vystupniho tahu spalinového vyméniku.
Nejsou soucasti zakladniho vybaveni kotle, vmontovavaji se dodate¢né.
Na méfeném kotli se v souCasnosti nenachazi, proto maximalni ucinnost kotle bude
niz&i nez vyrobcem deklarovana®. Bé&hem provozu kotle také dochazi k zanaseni
teplosménnych ploch a vzristu teploty spalin [27].

9.2 Parametry Peltierovych ¢€lankt

Parametry jednoho Peltierova ¢€lanku TEG-127-230-32

Rozméry ¢lanku 40 mm x 40 mm x 3,4 mm
Pocet termoelektrickych dvojic 127

Material termoclanku Bi,Tes

Hmotnost 24 g

Maximalni pfipustna teplota 230 C

Maximalni stfihova sila 125 N/cm?

Maximalni vibrace a7 55 Hz, 2 m/s?

Material keramickych desek BK-96, Al,O3, 96 %
Tepelna vodivost keramickych desek 15 W/mK

TlouStka desek 1 mm

® Vyrobce kotle uvadi, Ze pii provozu bez turbulatord je teplota spalin 0 40 T — 80T vyssi.
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Parametry jednoho Peltierova élanku TEG-127-230-32

Tolerance tepelnych a elektrickych parametrd  +5 %
Doporuceny chladi¢ studené strany ¢lanku Rin = 0,067 K/W

Svorkoveé napéti 11,4V
Proud nakratko 4,61 A
Seebecklv koeficient a 0,052 VK*
Vykon pfi Th=220CaT.=20<TT 13,28 W

Po Uvaze byl ze seznamu komeréné dostupnych Peltierovych ¢lanka (viz Priloha
P. IV) vybran typ TEG-127-230-32. Hodnota vyrobcem udavaného vykonu ¢lanku
Pmax = 13,28 W plati pro optimalni podminky. Pfi uvazovani tepelnych odpora
keramickych desek je mozné pfi jmenovitych teplotach dosahnout vykonu
P = 9,60 W. Pro u¢ely méreni bylo zvoleno 8 ¢lanku.

9.3 Konstrukce termoelektrického generatoru

Spaliny odchazejici vystupnim hrdlem kotle do spalinovodu, predavaji teplo
termoelektrickému generatoru a postupuji k Usti kominu. Chlazeni generatoru
zajiStuje vodni okruh s Cerpadlem. Ten pres deskovy vyménik pfedava teplo vodé
v otopné soustavé (Obr. 32).

TERMOELEKTRICKY
GENERATOR e

: »

s
=

SPALINY

MANOMETR @ CERPADLO

OTOPNY
DESKOVY
VYMENIK

Y
E r OTOPNA
KOTEL @ QQ v A — SOUSTAVA
TRICESTNY CHLADICf

CERPADLO DESKOVY
1 VENTL VYMENIK

Y

Y

TLAKOVA EXPANZNI
NADOBA

Obr. 32 Blokové schéma usporadani kotle s termoelektrickym generatorem
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Termoelektricky generator se sklada ze 4 ¢asti. Difuzoru, konfuzoru a dvou
segmentu s Peltierovymi ¢lanky. Pro lepSi pfestup tepla na strané spalin jsou ¢lanky
opatfeny hlinikovymi bloky s podélnymi Zebry. ChladiCe Peltierovych &lankd maji
médénou zakladnu opatfenou jemnym drazkovanim, které zajiStuje lepSi prestup
tepla do chladiciho média. Aby nedochazelo ke korozi chladice, je méd galvanicky
poniklovana. Svrchni ¢&ast chladiCe je vyrobena z polykarbonatu a opatfena
montaznimi otvory pro fitinky.

vswv

Priruby (Obr. 33) i skfifi generatoru (Obr. 34) jsou svafence. Jsou vyrobeny
a svareny z ohybaného nerezového plechu tloustky 1 mm a pfirubovych desek
tloustky 3 mm. V deskach jsou otvory pro Sroubové spoje. Tésnosti pFirubovych
spoju bude dosazeno pouzitim vhodného tésniciho materialu.

Obr. 33 Priruba pro spojeni spalinovodu a termoelektrického generatoru

ZEBROVANE CHLADICE
CHLADICE NA STUDENE
STRANE

PELTIEROVY
CLANKY

SKRIN
GENERATORU

Obr. 34 Skfin generatoru
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Hlinikové bloky jsou vyrobené z polotovaru, pramyslového chladiCe KA 200.
Tento chladi¢ Je vyrabén ze slitiny AW6060™° [11]. Nevyhodou tohoto feseni je
mozné korozni napadeni pfi spalovani alternativnich paliv v kotli. Aby nedochazelo
k poSkozeni chladi¢t, mély by byt v kotli spalovany pouze dfevni peletky. Chladice
na studené strané Peltierovych Clankd jsou komeréné dostupné chladi¢e Stixion
b-400.

V kazdém segmentu jsou umistény Ctyfi Peltierovy ¢lanky, které jsou spojeny
do série. Kazda série méa vlastni méni¢ napéti.

Vykresova dokumentace termoelektrického generatoru se nachazi v pfiloze.

19 Al Mg 0,7 Si
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ZAVER

Termoelektrické moduly jsou polovodi€ové prvky, které pro svou funkci vyuZivaji
existence termoelektrickych jevd. V CeStiné se nepfesné oznacuji vSechny
termoelektrické moduly jako Peltierovy ¢lanky. Podstatou Peltierovych ¢lankd,
kterymi se zabyva predkladana prace, je pfeména tepelné energie na energii
elektrickou. Tyto €lanky vyuZzivaji tzv. Seebeckova jevu, kdy pfi prachodu tepelného
toku ¢lankem vznika na jeho vodic€ich napéti a je-li Clanek pfipojen k odporové zatézi,
muaze generovat maly elektricky vykon.

Systematické snahy o vyuZziti termoelektrickych systému jako zdroje elektrické
energie trvaji uz vice nez stoleti. Zfejmou nevyhodou a hlavnim faktorem, ktery brani
vétSimu rozSifeni téchto systémd, je jejich mala acinnost. Prestoze dochazi
k postupnému zvySovani ucinnosti a objevim novych termoelektrickych materiald,
nemame stale k dispozici materidly s takovymi parametry, které by umoznily G¢innou
a cenové srovnatelnou vyrobu elektfiny. Je pravdépodobné, Ze v budoucnu dojde
k dalSimu zvySovani ucinnosti. V sou€asnosti, pfi teplotach okolo 600K, dosahujeme
s pouzitim dobrého termoelektrického materialu pfiblizné 11% uc€innosti pfemény.

Se zvysujici se teplotou U€innost nardsta.

Vykon a ucinnost Peltierovych ¢lanku jsou zavislé na konstrukci ¢lanku, pouZzitych
materidlech a pracovnich teplotach. Vypocitat vykon &lankd analyticky je znaéné
slozité, v nékterych pfipadech nemoZzné. Je proto nutné pouzit mnoh& zjednoduseni
a skute¢né hodnoty se mohou vyrazné liSit. Teplotni zavislost ¢lanku je vlastnost,
kterd znacné komplikuje jejich vyuZziti. Vykon ¢lanku se méni s druhou mocninou
rozdilu teplot mezi studenou a teplou stranou ¢lanka.

Vyhodou Peltierovych ¢lankud je jejich dlouha Zivotnost, provoz bez chemickych
latek nebo pohyblivych zafizeni, jednoduchost, spolehlivost a Skalovatelnost v celém
rozsahu vykonld. Nevhodnym provozem a Spatnou konstrukci zafizeni maze dojit
k vyraznému snizeni jejich Zivotnosti nebo trvalému poskozeni. Clanky by nemély byt
vystavovany vibracim, vlhkosti, rychlym zménam teploty nebo teplotam blizkym
taveni pajky pouzité v ¢lancich. U nizkoteplotnich ¢lanka byvaji teploty taveni pajky
mnohem nizSi nez vyrobci deklarovanymi maximalnimi teplotami ¢lanku.

Vzristajici zajem o Zivotni prostfedi, snaha vyuzit odpadniho tepla jako zdroje
elektrické energie nebo potfeba nezavislych energetickych zdroju dala vzniknout
mnoha termoelektrickych aplikacim. Peltierovy ¢lanky jsou za timto (cCelem
z jednoho nebo vice Peltierovych ¢&lanka, vyménikd nebo chladi¢t pro lepSi pfivod
nebo odvod tepla z/do pracovnich médii. V oblasti malych vykonl mohou generatory
vyrazné eliminovat chemické zdroje energie. Moznosti termoelektrickych generatort
jako prostfedkd méfici a regulacni techniky jsou naprosto unikétni. Zafizeni nebo
senzory vybavené témito generatory ziskavaji ¢asové neomezeny zdroj energie,
jehoz Zivotnost je dana Zivotnosti pouZzitych soucastek.

Potfeba velkého mnozstvi elektrické energie v osobnich automobilech zpisobena
rychlym nastupem moderni elektroniky a snaha lépe vyuZit energie paliva vedla
ke konstrukci mnoha automobilovych termoelektrickych generator. Snahou je
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vyuZivat tepla spalin odchazejicich vyfukovym potrubim i tepla chladiciho systému.
Vyrazného pokroku v této oblasti dosahla automobilka BMW. Pfestoze se mnozi
vyrobci chlubi vysledky svého zkoumani, informace o téchto systémech jsou netplné
nebo témeér zadné. Dlvodem je potencialni moznost komeréniho nasazeni a z toho
plynouci ekonomicky pfinos. Sou€asna generace termoelektrickych generatorli ma
za cil zmenSeni alternatoru nebo zkraceni doby jeho provozu. Nasledujici generace
termoelektrickych generator by méla alternator zcela nahradit.

Termoelektrické generatory pracuji samostatné jako zdroje elektrické energie
pouze ve specifickych pfipadech. Jejich pouziti je feSenim provozu zafizeni, ktera
lezi mimo dosah rozvodné sité, v téZzko pfistupnych nebo nebezpecnych oblastech.
V téchto pfipadech je nutnost spalovani drahych primarnich paliv opodstatnéna.
Zdrojem energie pro termoelektrické generatory mohou byt i druhotné energetické
zdroje. Generatory jsou schopné vyuZivat citelného tepla odpadnich latek, resp.
energii nizko- nebo stfednépotencialnich. V nékterych z téchto pfipadli maze vyuZiti
odpadni energie branit ekonomicka efektivnost feSeni a konvenéni zptusoby pfemény
budou pfijatelngjsi. V pfipadech, kdy je mnoZstvi odpadni energie malé, dochazi
ke kolisani hmotnostniho toku pracovniho média a teploty nebo se jedna o velky
pocet rozptylenych zdroji, maze byt pouziti termoelektrického systému jedinym
moznym zpusobem jak energie pfemeénit a vyuzit. U kombinované vyroby elektrické
a tepelné energie je mozné pouzitim termoelektrického generatoru snizit ztraty
vzniklé pfi transformaci primarnich energii.

Peltierovy Clanky se chovaji jako zdroje napéti s vnitinim odporem. NejvétSiho
vykonu jsou schopny dodat v pfipadé, kdy odpor zatéZe je roven vnitinimu odporu
Clanku. Analogické tvrzeni plati pro termoelektrické generatory. V ostatnich
pfipadech bude vykon ¢lanku niZzsi a bude dochazet ke ztrdtdm. Soucasné s tim byva
potfeba Upravy vystupniho napéti na pozadovanou uroven. PouZzitim stejnosmérnéeho
ménice a aplikovanim vhodného algoritmu pro jeho fizeni je mozné udrZzovat vykon
Peltierova c¢lanku v oblasti maximalniho vykonu a dodat do zatéZze pozadovany
vykon.

VétSina tepelnych zdroju neni stabilni, dochézi ke koliséani teploty. Vnitfni odpor,
vykon, ucinnost a dalSi vlastnosti Peltierovych ¢lanki se méni s teplotou. V pfipadé
velkych teplotnich diferenci vznikaji znacné vykonové ztraty. Samotnym pouZitim
ménicu s algoritmy pro udrZzeni maximalniho vykonu neni mozné témto ztratam
zabranit. Re$enim je volba vhodné topologie Peltierovych &lanka a jejich umisténi
do izotermalnich oblasti. Na vhodnost volby jednotlivych algoritmG hlidani
maximalniho vykonu v tomto pfipadé neni jednotny nazor.

Cilem prace bylo navrhnout pokusny termoelektricky generator, ktery by vyuZzival
odpadniho tepla spalin automatického teplovodniho kotle. Po Uvaze byl ze seznamu
komer&né dostupnych Peltierovych ¢lankd (Pfiloha P. 1V) vybran konkrétni typ ¢lanka
a navrzen termoelektricky generator. Generator se sklada ze segmentd, svafencd,
které se umistuji mezi vystupni hrdlo kotle a koufovod. Pro lepsi prestup tepla jsou
¢lanky opatfeny hlinikovymi bloky s podélnymi Zebry. Teplo spalin prochazejici
¢lanky je odvedeno do chladiciho okruhu, dokumentace termoelektrického
generatoru se nachazi v pfiloze.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Veli€ina Symbol Jednotka
Seebeckiv koeficient o VK?
relativni Seebecklv koeficient OB VK?
plocha pfi¢ného fezu termoelementu A m?
Thomsonuv koeficient B VK*
uziteCné vyuZzity energeticky tok Euw J
exergeticky tok paliva Epal J
mérna exergie (vztazend na hmotnostni & [J/kg]
jednotku paliva)

proud I A
zkratovy proud Isc A
délka termoelementu I m
tloustka kontaktni vrstvy lc m
tepelna vodivost A wm?k?
tepelna vodivost kontaktni vrstvy A wm?k?
hmotnost nebo objem paliva Mpal kg, m*
hmotnostni nebo objemovy tok paliva Mpai kg/s, m*/s
pocet N -
elektricky kontaktni parametr n -
maximalni vykon peltierova ¢lanku Pmax wW
elektricky vykon Pe wW
tepelny vykon Pr wW
Peltierav koeficient T WA?, Vv
relativni Peltierdv koeficient Thg WA? Vv
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Veliéina Symbol Jednotka
vykon P W
teplo Q W
teplo pfivedené v palivu Qpal W
uzite€né vyuzité teplo Quv wW
vyhfevnost  pelet  vobjemové  nebo Qp J/kg, Jim?
hmotnostni jednotce

sériovy odpor R Q
vnitini odpor Ri Q
zatézovaci odpor RL Q
tepelny kontaktni parametr r -
drsnost Ra pm
mérny elektricky odpor p Qm
prechodovy mérny elektricky odpor Pc Qm
elektrick& vodivost ) sm*, Q'm?
teplota T K ()
stfedni teplota T K
rozdil teplot AT K ()
teplota teplé strany Peltierova ¢lanku Th K
teplota studené strany Peltierova ¢lanku Te K
napéti Vv \%
napéti pfi zatizeni Vi \%
svorkové napéti Voc \%
napéti bodu maximalniho vykonu Vi \%
Seebeckovo napéti Vs Vv
koeficient termoelektrické Uc¢innosti Z, Z K1
koeficient termoelektrické a&innosti ZT -
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Veliéina Symbol Jednotka
ucinnost n -
elektricka ucinnost nKVET -
tepelna ucinnost nKVvET -
celkova ucinnost nKVET -
celkova exergeticka ucinnost KVET -
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PRiLoOHA P.

Vi
VI
. VIII
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TE-POWER
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PRILOHA P. IV SEZNAM DOSTUPNYCH PELTIEROVYCH CLANK U

&lanky Svork(v)\{é Prqud Seepgck tv Te.pelné Vykon’p Fj jm. Ma>v<.,teplota Potrebny Cena Cena Ce'na za
40mm x40mm nap éti nakratko koeflcu?lnt a | vodivost Kk | podminkach &lanku tep. tok EUR) <8 vykon

) (A) (VK™) (W/mK) (W) () (W) (Ke/w)
TEG 241-200-1 11.2 11 0.104 0.7 3.1 200 92 36.6 909 293
TEG 199-150-2 8.86 3.6 0.082 1.56 8 150 214 64.6 1605 201
TEG 199-200-5 8.64 3.45 0.08 1.69 7.5 200 223 69.4 1724 230
TEG 199-200-6 8.85 2.31 0.082 1.13 5.12 200 151 52.2 1297 253
TEG 254-200-7 11.2 1.08 0.102 0.66 2.99 200 88 48 1192 399
TEG 127-200-9 5.6 1.2 0.052 0.34 1.67 200 45 38.5 956 573
TEG 199-200-11 8.74 1.86 0.081 0.9 4.06 200 119 59 1465 361
TEG 254-200-12 11.12 0.58 0.103 0.357 1.62 200 47 52.8 1311 810
TEG 287-200-14 12.09 0.91 0.112 0.518 2.76 200 72 52.6 1306 473
TEG 241-120-15 10.15 0.98 0.094 0.56 2.5 120 74 34.6 859 344

Clanky s 2 el. Svorkcv)\{é Proyd See_bgck av Te.pelné Vykon'p fj jm. Ma>v<.,teplota Potiebny Cena Cena Ce'na za
obvody nap éti nakratko koeficient a | vodivost k | podminkach clanku tep. tok (EUR) (K&) vylv<on

V) (A) (VK-1) (W/mK) (W) (T) (W) (Ke/w)
TEG 254-150-19 11.23 1.14 0.104 0.611 3.2 150 84 74.6 1853 579

ok | SINOLE | B | Sesbeck | Teperd Vol | Messepon | Roend | cena | cena | Cmere

Y V) ® (VK1) | (WimK) (W) (©) (W) (E0R) "o (KeM)
TEG 127-150-21 5.29 0.93 0.049 0.35 1.23 150 44 12.6 313 254
TEG 071-150-22 2.8 1.12 0.026 0.35 157 150 46 12.6 313 199
TEG-071-200-22 3.45 1.21 0.032 0.23 1.04 150 33 9.9 246 236
TEG-127-150-23 5.5 1.72 0.052 0.56 1.79 150 69 18.2 452 253
TEG-127-200-24 5.29 3.33 0.049 1 4.4 200 132 19.2 477 108




Elanky Svorkové Proud Seebeck tv Tepelna Vykon p fi jm. | Max. teplota Potiebny Cena Cena Cena za
30mm x30mm nap éti nakratko koeficient a | vodivost k | podminkéach €lanku tep. tok (EUR) (K&) vykon
V) (A) (VK-1) (W/mK) (W) (C) (W) (Ke/w)
TEG 127-150-26 5.38 1.16 0.054 0.313 1.7 150 43 28.6 710 418
TEG 127-200-27 6.05 0.75 0.056 0.3 1.13 200 36 27.6 686 607
TEG 127-200-28 5.1 0.77 0.051 0.178 1 200 25 29.9 743 743
Miniaturni Svorkové Proud Seebeck tv Tepelna Vykon p fi jm. | Max. teplota Potiebny Cena Cena Cena za
&lanky nap éti nakratko koeficient a | vodivost k | podminkéach ¢lanku tep. tok (EUR) (K&) vykon
V) (A) (VK-1) (W/mK) (W) (C) (W) (Ke/w)
TEG 017-150-29 5.43 1.39 0.004 0.07 0.15 150 4.5 9.9 246 1639
TEG 049-150-30 1.27 2.05 0.016 0.19 0.89 150 25 12.6 313 352
. Svorkove Proud Seebeck v Tepelna Vykon p fi jm. | Max. teplota Potrebny Cena za
Vysoégtr?gotnl nap éti nakratko koeficient a | vodivost k | podminkach élanku tep. tok ((I:ETJHR?) %ig? vykon
) (A) (VK-1) (W/mK) (W) (T) (W) (KE/w)
TEG 127-230-31 11.4 10.67 0.052 2 30.5 230 521 55.9 1388 46
TEG 097-300-33 5.5 0.17 0.025 0.02 0.25 1000 9 46 1143 4570
TEG 126-260-34 9.4 6.5 0.044 1.4 15.5 260 343 59.6 1480 96
TEG 241-260-35 15.48 4.2 0.072 1.4 16.2 260 346 69.6 1729 107
TEG 263-250-36 17.2 6.7 0.08 23 28.9 250 578 52.4 1302 45
TEG 127-250-37 9.7 7.5 0.052 1.9 18.3 250 454 47 1167 64
TEG 127-250-38 9.4 16.9 0.043 3.4 39.9 225 743 58 1441 36
TEG 069-340-39 5.8 8 0.03 1.12 11.5 350 206 160 3974 346
PP Svorkove Proud Seebeck Gv Tepelna Vykon p fi jm. | Max. teplota Potfebny Cena za
Obcé%r:#:;ve nap éti nakratko koeficient a | vodivost k | podminkéach ¢lanku tep. tok (CI:E(EJnI:) ((:22? vykon
V) (A) (VK-1) (W/mK) (W) (T) (W) (KE/w)
TEG 254-150-36 11.3 0.94 0.104 0.6 2.65 150 200 59.9 1488 561




Clanky Svorkové Proud See_bt_ack av Tepelna Vykon p fi jm. | Max. teplota Potiebny Cena Cena Cena za
50mm x 50 mm nap éti nakratko koeficient a | vodivost k | podminkéach €lanku tep. tok (EUR) (K&) vykon

a vetsi V) (A) (VK-1) (W/mK) (W) (C) (W) (Ke/w)
TEG 127-200-47 4 5 0.04 1.5 5 200 187 57.5 1428 286
TEG 199-200-48 7 2.15 0.07 0.85 3.77 200 113 57.8 1436 381
TEG 450-200-45 23.7 1.09 0.22 14 6.5 200 187 79.2 1967 303
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