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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyva termoelektrickymi generatory a jejich aplikacemi.
V uvodu je vycet nejpouzivanéjSich termoelektrickych moduli u jednotlivych aplikaci
generatort. Déle jsou popsany jednotlivé aplikace termoelektricky generatort, rozdélené
podle rozdilného zptlisobu ziskavani tepla a jejich nasledné porovnani. V zavéru prace se
nachdzi popis méfeni a vyhodnoceni vykonovych parametri vybranych
termoelektrickych modulii a termoelektrického generatoru testovaného na Energetickém
ustavu VUT v Brné.

Abstract

This bachelor thesis deals with thermoelectric generators and their applications. The
introduction is a list of the most used thermoelectric modules in each applications of
generators. A description of individual applications thermoelectric generators, divided by
different methods of obtaining the heat, followed by their comparison. In conclusion there
is a description of the measurement and evaluation of power parameters of thermoelectric
modules and thermoelectric generator tested at the Energy Institute BUT.
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Mefeni a vyhodnocovani vykonovych parametrti termoelektrického generatoru malého vykonu

Uvod

Termoelektrické generatory (TEG) jsou zafizeni, kterd umoznuji pfimou pfeménu tepla
na elektfinu. Oproti ostatnim zafizenim generujicim elektrickou energii je jejich nejvetsi
vyhodou absence pohyblivych ¢asti a tichy provoz. Generatory mtizeme rozlisSit podle
zpusobu dodavani tepla na generatory ziskavajici teplo spalovanim pevnych, plynnych
nebo kapalnych paliv. Nejcastéj$im zptsobem pienosu tepla je pfirozena a nucena
konvekce [1]. Na Energetickém ustavu Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné vzniklo
nékolik termoelektrickych generatorti. Jeden z nich, TG1 [2], vyuZziva odpadni teplo
spalin automatického kotle na pelety [3]. Vysledky experimentu spolu S podrobnym
popisem zafizeni se zabyva kapitola 2.14 piedkladané prace. V soucasné dob¢ se pracuje
na konstrukénim vylepSeni, které by vedlo ke zvySeni vystupniho vykonu generatoru.
Mezi cile této bakalaiské prace patii zméfeni zakladnich vykonovych parametru
vybranych termoelektrickych moduli a termoelektrického generatoru jako celku pii
riznych provoznich stavech spalovaciho zatizeni a nasledné vyhodnoceni tohoto méteni.
M¢tfenim bude mozno porovnat ziskané vykonové parametry s ptivodnim experimentem,
béhem kterého byly pouzity jiné termoelektrické moduly. Bude sledovana zéavislost
vykonovych parametrti pfi rozdilnych spalovacich stavech zatizeni. Propojeni generatoru
s kotlem nebude totozné s pivodnim testovanim. Timto se bude zabyvat ¢ast popisujici
experimentalni trat’ a postupy méteni jednotlivych veli¢in.

Jednim z cild této prace je reSerSe existujicich komer¢nich a experimentalnich
termoelektrickych generatorti vyuzivajicich tepla spalovacich zatizeni. Obecné povédomi
o zakladnich principech termoelektiiny a aplikacich neni v soucasné dob¢é bézné. Prvni
kapitola se zabyva zakladnimi fakty spolu s porovnanim dostupnych termoelektrickych
modultl. Je vénovan znacény prostor jejich popisu a srovndni. Dohledané aplikace jsou
postupné uvedeny v kapitolach 2-5.
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Ivana Kluzova Energeticky tstav

1 Termoelektrické generatory

Zakladem kazdého termoelektrického generatoru jsou termoelektrické moduly (TEM).
Moduly jsou slozeny z termoelektrickych dvojic, tvofenych Spojenim polovodica typu
P a N. Polovodice jsou materidly, které obsahuji pohybujici se elektrony (polovodic typu
N) a kladné diry (polovodi¢ typu P). Piivedenim tepla na P-N spoj se prerozdéluji
vetsSinoveé nosic¢e naboji. Rozdil potencidlti vznika koncentraci nédboji u chladnéjsiho
konce polovodi¢u. Uzavieni obvodu zajist'uje pratok proudu obvodem [1] [4].

V prubéhu let vzniklo mnoho odlisnych aplikaci generatort. Maji rizné zdroje
tepla a odlisnou konstrukci. Ne&ktera zafizena jsou pienosna. Mezi nejdulezitéjsi
parametry a sledované veli¢iny patii: vykon modulu a generatoru (Ptem, PTec), G€innost
modulu a generatoru (ntem, NTec), teplota na horké a studené strané modulu?, vnitni
odpor (Ry), zatézny odpor (RLoap), zkratovy proud (Isc), optimalni zatézny proud (IopT),
napéti naprazdno (Uoc), optimalni zatézné napéti (Uopt), Gcinnost ménice, vystupni
napéti ménice (Uourt), tepelny odpor (R), energeticka hustota (pe) a mérny tepelny
tok (q). U konkrétnich modult (Tab 1.1 a,b) a aplikaci generator jsou uvedeny jejich
vystupni parametry. Tyto hodnoty jsou rozdéleny na hodnoty uvedené autory (Cerné) a
hodnoty zjisténé z dostupnych grafti (modré) nebo hodnoty dopocitané (zelené), které
byly zjistény v ramci této bakalaiské prace. Aplikace generatord byly v nékterych
pripadech béhem svého vyvoje vicekrat testovany. V tabulkach jednotlivych aplikaci jsou
uvedeny pouze nejvyssi hodnoty vystupnich charakteristik dosazenych béhem testovani.

Tabulky 1.1a a 1.1b uvedené nize obsahuji nejcastéji pouzivané typy TEM
v aplikacich TEG. Jejich uvedené charakteristiky byly dohledany z dostupnych materiali
konkrétnich vyrobcli. Ne vSechny vystupni parametry uvadéné vyrobci se shoduji
S parametry uvedenymi pii jejich pouziti v jednotlivych aplikacich. Jedna se o modul
TEP1-1264-1.5 [5] vyrabény spolecnosti Thermonamic Electronics [6] a TEG1-12610-
5.1 spole¢nosti Thermal Electronics Corp [7]. Hodnoty uvedené v tabulkach odpovidaji
vykonu pifi jmenovitych provoznich teplotach. Néktefi vyrobci neuvadéji vSechny
parametry vyrabénych modull. Parametry byly dohledany z dostupnych zdroj v ramci
této bakalarské prace. Zdroje se mohou svymi informacemi lisit. Konkrétné u modulu
TEP1-1264-3.4 uvadi starsi zdroj [8] odlisnou vysku modulu nez zdroj noveéjsi [9].

U modulu GM-250-241-10-12 je dostupny vztah pro vypocet tepelné
vodivosti (M) pro jednotlivé polovodice. Pro vypocet polovodice p i polovodic¢e n byla
pouzita stfedni hodnota teplot modulu. Z té€chto hodnot byla urcena stfedni hodnota
tepelné vodivosti, kteréd slouzila k vypoctu hustoty tepelného toku modulem.

Moduly typu TEC1-12710 jsou primarn¢ uréeny ke chlazeni, proto neni uvadén
jejich vykon. Tento typ modull je vyrabén vice vyrobci a to firmou Thermonamic
(tab. 1.1b) nebo Hebei I.T. [10]. Moduly se odlisuji svymi vystupnimi parametry.

! Casto neni znamo, kde pfesné byly tyto teploty méfeny. Hodnoty teplot jsou proto v praci oznacovany
jako ty' atc'. Pokud jsou uvadény hodnoty na strandch modulu, jsou znaceny jako ty a tc.
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Mefeni a vyhodnocovani vykonovych parametrti termoelektrického generatoru malého vykonu

Tabulka 1.1a: Viastnosti pouzitych TEM.

Hz.20 TEP1- TEP1- TEP1- TEHP1- | TEHP1-
Typ TEM [11] HZ-9[12] | 12656-0.6 | 1264-3.4 1264-1.5 1264-0.8 12656-0.3
[13][14] | [15][8] [6] [9] [16] [17] | [18] [19]
Pocet dvojic 71 97 126 126 127 - 126
Materidl BizTes BizTes Bi2Tes BizTes BizTes BizTes BizTes
. 75%75 62,7%x62,7 40x40
Velikost [mm] x5,08 x6,51 56x56x6 x3,9 40x40x4 40x40x4 56x56%6
tw'/°C] 230 230 300 300 300 300 300
tc'/°CJ 30 30 30 30 30 30 30
A [W/mK] 2,4 1,8 2 0,9 1,23 1,54 2,18
q [Wicm?] 9,54 5,52 9 6,2 8,3 10,4 9,8
R [K/W] 0,42 0,56 0,5 1,11 0,81 0,65 0,46
P [W] 19 9 16,2 54 73 9,8 19,3
Isc [A] 15 5.8 7.4 2 3,1 5 9,5
lopT [A] 8 2,9 3,68 1 1,56 2,4 4,6
Uoc [V] 5 6,5 8,8 10,8 9,4 8 8,4
Uort [V] 2,38 3,28 4.4 54 47 4 4,2
R /Q] 0,3 1,15 1,19 54 2,8 1,59 0,9
Rioap [Q] 0,3 1,15 1,19 54 2,8 1,59 0,9
7 1%] 45 45 5,74 55 5,49 5.9 6,3
pe [W/cm?] 0,34 0,23 0,52 0,34 0,46 0,61 0,62
Tabulka 1.1b: Viastnosti pouzitych TEM.
TEC1- TEG1- TEG- TG12-8- GM-250- | G1-54- Altec- TEG
Typ TEM 12710 12610- 127-230- 01L [23] 241-10- 0557 1060 1ow
[20] 5.1[21] 32e [22] 12 [24] [25] [26] [27]
Pocet dvojic | 127 126 127 127 - - - -
Material BiSn BiTes BiTes - - - - BixTes
Velikost 40<40 | 40x40 | 40<40 | 40<40 | 40x40 | 5449 | s0.a0%a | 40xd0xs
[mm] x3,2 %3 x3.4 x3,5 x3.4 x3.2
tw'/°CJ 50 300 220 230 250 150 300 300
tc'/°C] - 30 20 50 30 50 100 30
A [W/mK] - 0,78 0,85 0,88 1,59 - 0,56 -
q [Wicm?] - 7 5 4,5 10,29 - 2,8 11,8
R [K/W] - 1,28 1,18 1,13 0,63 - 1,79 -
P [W] - 51 9,59 7,95 9,32 57 8 9,8
Isc [A] - 2,6 3,95 3,38 - - - 4,9
lorT [A] 10,1 1,3 1,97 - 0,95 - 1,7 2,4
Uoc [V] - 7,8 9,72 9,43 19,7 - - 8
Uort [V] 17,2 3,9 1,86 5,25 9,85 4.8 4.8 4
Ri /Q] 1,38 3 2,46 3,46 10,41 - - 1,59
Rioap /2] 1,38 3 2,46 3,46 10,41 - - 1,59
7 1%] - 45 5,08 4,97 5 - 6,5 521
pe [Wicm?] - 0,32 0,6 0,5 0,58 0,22 0,5 0,61
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Ivana Kluzova Energeticky tstav

Nejcastéji pouzivanym modulem v TEG je typ HZ-20 od Hi-Z. Prokazuje lepsi
vysledky nez moduly jinych vyrobct. Vyssiho vykonu nez HZ-20 dosahuje modul
TEHP1-12656-0.3. I pies vysokou hodnotu energetické hustoty patii jeho ucinnost mezi
nejvyssi mezi uvedenymi moduly. Pouze typ Altec-1060 dosahuje ucinnosti 6,5 %.
Nejpouzivangj$im materidlem je BioTes. Chladici modul TEC1-12710 je z materialu
BiSn. Chladici moduly byvaji provozovany pti nizsich teplotach.

Vybér modulu pro vhodné vyuziti v generatorech neni snadny. Z tohoto divody
se moduly testuji jesté pied pfipojenim ke generatoru.
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Mefeni a vyhodnocovani vykonovych parametrti termoelektrického generatoru malého vykonu

2 Generatory na tuha paliva

Generatory na tuha paliva nejsou prvni termoelektrické generatory. Nejstarsi generatory
ziskavaly teplo spalovanim koksu [4]. Nize uvedené generatory na tuha paliva jsou
generatory novéjsi. Na rozdil od starSich typd vyuzivaji dostupné komeréni moduly.
Ziskavaji teplo spalovanim pelet ¢i biomasy. Vystupni vykon téchto generatort lze zvysit
vyuzitim ménicl. Nejcastéji pouzivanym ménic¢em je DC/DC ktery méni stejnosmérné
napéti na stejnosmeérné napéti jiné hodnoty. Dulezitym faktorem je také chlazeni systému.
To je zajisténo pomoci vody ¢i vzduchu.

2.1 Killander a Bass

Organizace Royal Institute of Technology ve Svédsku vyvinula roku 1996
termoelektricky generator, ktery mél zajistovat dostatek elektfiny pro domaci spotiebu.
Potiebné teplo ziskaval spalovanim dieva a chlazeni zajistoval ventilator. V priabéhu
testovani bylo zjiSténo, ze umisténi zatfizeni mize zplUsobovat problémy. Testovana
zelezna kamna, ke kterym byl generator pfipojen, neméla rovny povrch a tak se umisténi
generatoru ménilo spolu s teplotou béhem testovani. Generator se sklddal z hlinikového
tepeln¢ho kolektoru, na kterém byly umistény moduly. Moduly byly z kazdé strany
izolovany oxidem hlinitym (Al2O3). Tato izolace ovlivnila vystupni vykon, ktery
byl 10 W. Vystupni charakteristiky zkonstruovaného generatoru jsou zobrazeny
v tabulce 2.1 [28].

Tabulka 2.1: Vykonové parametry generatoru - Killander, Bass.

TEM HZ-20 loptTEMm [A] - Uoc Tec [V]

Pocet TEM 2 Uoc tem[V] - Uort TeG [V]

tnw /°CJ] - Uort TeMm [V] 13,5 RiTec [Q]

tc /°C] - ntem [%] - RLoap TEG /2]

R [K/W] - pETEM [W/em?] - nrec [%0]

q [Wicm?] - Prec [W] 10 pETEG [W/cm?] 0,09
Prem [W] - Isc teG [A] - Meénic ano
Isctem [A] - lopT TEG [A] - Uour [V] 12

2.2 Rowe, Min, Wiliams, aj.

Roku 1997 byl sestrojen termoelektricky generator WATT-100 (Waste-heat Alternative
Thermoelectric Technology) a WATT-20 (Obr. 2.1). Oba typy byly chlazeny vodou a
lisily se svymi vykony. WATT-100 béhem testovani dosahl vykonu 95 W, zatimco
WATT-20 byl sestrojen pro dosazeni vykonu 20 W. Generatory rozliSovaly dva rtizné
zpusoby vyuziti tepla pro ziskani elektrické energie. Jednalo se o aktivni a pasivni rezim
zapojeni modull. V aktivnim stavu se odpadni teplo piimo podilelo na vzniku elektfiny.
V pasivnim rezimu se moduly nachazely mezi piivodem tepla a vodou (Obr. 2.2).
Vystupni charakteristiky, dosazené béhem testovani generatoru WATT-100 jsou uvedeny
v tabulce 2.2 [29].
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Obr. 2.1: Schématickeé

Thermoslaciric
modules

Eleclical power output

zapojeni WATT-20 [29]

domestic
hot water tank

cold water input

—

modules

hot water output
—

radiator

;

Obr. 2.2: Schéma pasivniho zapojeni

generdtoru (Rowe, Min) [29]

Tabulka 2.2: Vykonové parametry generatoru - Rowe, Min,

TEM - lopt 1EM [A] - Uoc Tec [V] -
Pocet TEM 36 Uoc tem[V] - Uopt 1e6 [V] -
th' [°C] 97 Uopt 1M [V] - Ritec /2] -
tc'/°C] 14 ntem [%] - RLoap TEG /2] -
R [K/W] - pE TEM [W/em?] - nrec [%] -
q [Wicm?] - Prec [W] 95 peTEG [W/ecm?] -
Prem [W] - Isc teG [A] - Meénic ne
Isc Tem [A] - lopT TEG [A] - Uout [V] -
2.3  Tsuyoshi, Kagawa, Sakamoto, aj.

V roce 1997 byl sestrojen termoelektricky generator (ALTEC), ktery mél vyuzivat
odpadniho tepla pti spalovani tuhych odpadi a slouzit pro komeréni ucely. Generator byl
chlazen vodou a jako provozni kapalina byl pouzit olej. Ten ovliviioval spolehlivost a
provozni naklady zatizeni. Schéma propojeni generatoru je uvedeno na obr. 2.3. Vykon
dosazeny béhem testovani se pohyboval okolo 470 W. Vykonové parametry testovaného
generatoru jsou uvedeny v tabulce 2.3 [30].
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Cooling Thermoelectric i
unit qenerator Flowmete! atirﬁ{mnq
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j Ball cock P
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IN QUT
Air vent

Ball cock
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Pressure gaus

Integrating

Circulating
lowmeter

pump
Ball cock Flowmeter
[$74]
Pressure gauge” —¥

Emergency
valve

Obr. 2.3: Testovaci aparatura se zapojenym generatorem (Tsuyoshi, Kagawa) [30]

Tabulka 2.3: Vykonové parametry generatoru - Tsuyoshi, Kagawa.

TEM - lopt TEM [A] - Uoc Tec [V] 45
Pocet TEM 160 Uoc tem[V] - Uort Te6 [V] -
tw' /°C] 205 Uopt 1M [V] - RiTec [©Q] -
tc' /°C] 25 yreEM [%] 5 Rioap tec /2] -
R [K/W] - pETEM [W/em?] - nrec [%] -
q [Wiem?] - Ptec [W] 470 pETEG [W/em?] -
Prem [W] 7 Isc TeG [A] 43 Meni¢ ne
Isc Tem [A] - lopT TEG [A] 23 Uour [V] -

2.4 Nuwayhid, Shihadeh a Ghaddar

V roce 2004 byl zkonstruovan prototyp generatoru, ktery mél dosahovat vysokého
vykonu na nizkou cenu. Teplo ziskaval spalovanim dfeva v kamnech. Chlazeni bylo
zajisténo prirozenou konvekci a zebry. Velikost Zeber méla byt dostatecné velka, aby na
né mohly byt umistény TEM (Obr. 2.4). Chlazeni systému nebylo dostacujici z davodu
nerovnomérného pienosu tepla. To bylo soustfedéno na mista ptilehld k modulim.
Testovany prototyp obsahoval pouze jeden modul, ktery dosahl vykonu 4,2 W. Hodnoty
dosazené béhem testovani jsou uvedeny v tabulce 2.4 [31].

TEG top view TEG side view

15.1 cm
le——— 13860m —

Aluminum mount

Clamping gtud

2cm

Obr. 2.4: Detail umisténi
= generatoru (Nuwayhid,
Te Th K-type thermocouples ShihadEh) [31]
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Tabulka 2.4: Vykonové parametry generdtoru - Nuwayhid, Shihadeh.

TEM TEP-12656 | loptTeEMm [A] - Uoctec [V] 4,1
Pocet TEM 1 Uoc tem[V] - Uort TEG [V]

th' [°C] 275 Uopt 1M [V] - RiTec [Q]

tc'/°C] 123 ntem [%] - RLoap Tec/Q]

R [K/W] - pe TEM [W/em?] - nrec [%]

q [Wicm?] - Prec [W] 4,2 pE TEG [W/em?]

Prem [W] 4,2 Isc TeG [A] - Ménic ne
Isc Tem [A] - lopT TEG [A] - Uour [V]

2.5 Nuwayhid a Hamade

Termoelektricky generator sestaveny vroce 2004, vyuzival systém THP
(Thermosyphonic heat pipe). Systém THP Ize popsat jako vzajemné na sebe navazujici
uzaviené smycky s vodou proudici uvnitt (Obr. 2.5). Tato voda pomahala konvenci a
chlazeni zafizeni. Testovani prokazalo, ze dosazenim teploty blizké teploté v kotli a
kondenzacni teploté se ménilo chovani vyparniku. Zacal pracovat na ptenosu latentniho
tepla. TEG obsahoval pouze jeden TEM dosahujici vykonu 3,4 W. Jeho parametry jsou
uvedeny v tabulce 2.5 [32].

Top Location

Candenser Section

Anticipated
Flow

Cold Side
@ Temperatre Locstion

L

@ Hat Side
Tempernture Location

Obr. 2.5: Schéma generdtoru se smyckou THP (Nuwayhid, Hamade) [32]

Tabulka 2.5: Vykonové parametry generdtoru - Nuwayhid, Hamade.

TEM HZ-20 loptTEM [A] - Uoctec [V] 2,29
Pocet TEM 1 Uoc tem[V] - Uort TEG [V] 1,07
th' [°C] 236 Uopt teM [V] - RiTec [Q] -
tc'/°C] 109 ntem [%] - Rioap tec [Q]

R [K/W] - pe 1EM [W/Cm?] 0,06 nrec [%6]

q [W/cm?] 6 Prec [W] 3,4 peTEG [W/cm?] 0,06
Prem [W] 34 Isc tec [A] 55 Menic ne
Isc Tem [A] - lopT TEG [A] 3,18 Uour [V]
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Dopocitand hodnota mérného tepeln¢ho toku generatoru je spravnd, pouze za
predpokladu konstantniho hodnoty tepelné vodivosti celého zafizeni. Toto neni v pribéhu
testovani mozné, a proto je hodnota pouze orientacni.

2.6  Eakburanawat a Boonyaroonate

Roku 2005 doslo k sestrojeni termoelektrického generatoru, ktery bylo mozno piipojit ke
kotli (Obr. 2.6). Vyuzitim odpadniho tepla mél produkovat vykon dostate¢ny k nabijeni
baterie pro piipadné vyuziti v rozvojovych zemich. Generator byl sestrojen n¢kolikrat.
Prvni testy probéhly na samotném generatoru. Pro dalsi testovani byl pfipojen ménic
(SEPIC) a MPPT regulator. To ovlivnilo vystupni vykon, ktery byl 7,99 W. Hodnoty
ziskané béhem tohoto testovani jsou uvedeny v tabulce 2.6 [5].

«— 4cm —»
+—Heater plate |
—Copper plate|
|_Thermoelectric module

42cm

'
L
h
Bih s
L L

Heat sink Copper plate Thermoelectric module

Heat sink TOP VIEW

™ T
K-type Thermocouples Electric Fan

SIDE VIEW

Obr. 2.6: Detail generatoru (Eakburanawat, Boonyaroonate) [5]

Tabulka 2.6: Vykonové parametry generatoru - Eakburanawat, Boonyaroonate.

TEM I§P1'1264' lopT 1EM [A] - Uoc Tec [V] 27,8
Pocet TEM 6 Uoc tem [V] 7,5 Uopr TEG [V]

th' /°C] 180 Uopt 1eM [V] - RiTec [Q] 17,8
tc'/°CJ] 40 ntem [%] - RLoap TeG /2] 10
R [K/W] - pETEM [W/em?] - nrec [%0]

q [Wicm?] - Prec [W] 7,99 pETEG [W/cm?] 0,08
Prem [W] - Isc tec [A] - Meénic ano
Isc Tem [A] 1,6 lopt TEG [Al 1 Uour [V] 6

2.7 Mastbergen, Willson a Joshi

Generator, ktery byl vyvinut v roce 2005, ziskaval teplo z pfipojenych kamen a chlazen
byl vzduchem pomoci vétraku. Zjistovala se optimalni vzdalenost tohoto chlazeni od
chladicich zeber. Pfed samotnym testovanim celého systému byly vytvofeny analytické
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modely a vypocty popisujici vykony jednotlivych komponentli a poté spolecné celého
zafizeni. Dosazeny vykon modulu byl 5,9 W. Vystupni charakteristiky jsou uvedeny
v tabulce 2.7 [33].

Tabulka 2:7: Vykonové parametry generdtoru - Mastbergen, Willson.

TEM I§P1'1264' lopt TEM [A] - Uoc Tec [V] -
Pocet TEM - Uoc tem[V] - Uort TEG [V] -
th' /°C] 230 Uort Tem [V] - Ritec [Q] -
tc'/°C] 50 nrem [%] 4 Rioap tec [Q] -
R [K/W] 1,28 peTEM [W/em?] 0,37 ntec [%0] -
q [Wicm?] - Prec [W] - peTEG [W/ecm?] -
Prem [W] 5,9 Isc Tec [A] - Meéni¢ ne
Isc Tem [A] - lopT TEG [A] - Uour [V] -

2.8 Lertsatitthanakorn

Termoelektricky generator, sestaveny v roce 2006, ziskéaval teplo spalovanim biomasy
v kamnech. Chlazeni zajiSt'ovala Zebra, jejichZ studend strana byla vyrobena z hliniku a
podilela se na pfirozené konvekci vzduchem. Horka strana pouzitych moduli byla
umisténa uprostied zahtivaného plechu (Obr. 2.7). Vykon generatoru byl 2,4 W. Ostatni
parametry generatoru jsou uvedeny v tabulce 2.8 [34].

= Heat sink

Insulation F’ & 2]
47 mm 35mm
e | H-3mm b
ﬁ I——1 . B T & &

= e,

23mm

TE hot side temperature sensors

f=——— Hotplate

Hot won 140 mm

TE cold side temp sensors o~

20mm

130 mm

Obr. 2.7: Schéma propojeni generatoru s kamny (Lertsatitthanakorn) [34]

Tabulka 2.8: Vykonové parametry generatoru — Lertsatitthanakorn.

TEM ;EP1_1264_ loptTEM [A] - Uoctec [V] -
Pocet TEM - Uoc tem[V] 7 Uort TEG [V] -
th' /°C] 240 Uort Tem [V] - RiTec [Q] -
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tc'/°C] 90 nTem [%] 4 Rioap tec [Q] -

R [K/W] pETEM [W/em?] nteG [%6] -

q [Wiem?] Prec [W] 2,4 peTEG [W/ecm?] -

Prem [W] - Isc TeG [A] Meénic ne

Isc Tem [A] 0,9 lopt TEG [A] Uour [V] -
2.9 Moser, Friedl, Hoeftberger, aj.

Roku 2008 byl sestrojen prototyp mikrokogenera¢niho generatoru. Generator, stejné jako
moduly, byl vyvinut ve spolupraci se spole¢nosti BIOENERGY 2020+ a TEC COM.
Zatizeni ziskavalo teplo spalovanim biomasy. Chlazeni zajistovala voda, ktera proudila
okolo generatoru. Vyménik generatoru byl umistén uvnitt spalovaci komory. Vyvoj a
testovani probihalo v n€kolika letech. Béhem vyvoje generatoru se podatilo zvysit jeho
vystupni vykon. Z ptivodniho generatoru TEG 250 vznikl generator TEG 400. TEG 400
dosahoval vykonu 301 W. Obr. 2.8 ukazuje srovnani vypoctenych a experimentalné
zjisténych hodnot generatoru TEG 250. Generator je zobrazen na obr. 2.9. Tabulka 2.9
uvadi vystupni parametr generatoru TEG 250. Vysledky novéjsiho testovani nejsou
uvedeny, je znam pouze vystupni vykon zafizeni [35] [36] [37].
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Obr. 2.8: Srovnani testovanych a vypoctenych hodnot I, U a P v Zavislosti na R
(Moser, Friedl) [35]

Obr. 2.9: Prototyp generatoru (Moser, Friedl) [35]
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Tabulka 2.9: Vykonové parametry generatoru - Moser, Friedl.

TEM - lopT TEM [A] - Uoc TeG [V] -
Pocet TEM 16 Uoc Tem[V] - Uorrt Te6 [V] -
th' [°C] 250 Uopt Tem [V] - RiTec [Q] -
tc'/°C] 60 nTem [%] - RLoap TEG /2] -
R [K/W] pETEM [W/em?] - nteG [%6] -
q [Wicm?] Prec [W] 200 pETEG [W/em?] -
Prem [W] 12,5 Isc Tec [A] - Méni¢ ne
Isc Tem [A] lopT TEG [A] - Uour [V] -

2.10 Champier, Bédécarrats, Rivaletto, aj.

V roce 2009 vznikl termoelektricky generator ve spolupraci s organizaci ‘‘Planéte Bois”’,
kterd se zabyva spalovanim biomasy. Zafizeni bylo chlazeno vodou a mélo zlepSit
spalovaci vlastnosti zafizeni v rozvojovych zemich. Generator byl nékolikrat testovan a
ménén. Meénény byly termoelektrické moduly. Puvodni typ TEP1-12656-0.8 byl
nahrazen vykonng¢j$im typem. Se zménou modull se zvySoval vykon zafizeni. Pivodni
vykon 6 W byl navySen na 28 W. Propojeni celého zafizeni je zobrazeno na obr. 2.10.
Vystupni charakteristiky posledniho testovani uvadi tabulka 2.10 [38] [39] [40].

Belleville —
spring

Water tank

Seebeck cells

Aluminium plate

Gas heating

Obr. 2.10: Schéma piivodni sestavy a zapojeni generdtoru

(Champier, Bédécarrats) [38]

Tabulka 2.10: Vykonové parametry generdtoru - Champier, Bédécarrats.

TEHP1- _ -
TEM 19656.0.3 lopT 1EM [A] Uoc Tec [V]
Pocet TEM 8 Uoc tem[V] - Uort TEG [V] -
th /°C] Uopt 1eM [V] - Ritec [Q] -
tc [°C] nTem [%] - RLoap TEG /2] -
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R [K/W] 0,7 pETEM [W/em?] nrec [%]
g [Wicm?] Prec [W] 28 peE TEG [W/cm?] 0,11
Prem [W] Isc TeG [A] Meénic ano
Isc Tem [A] lopT TEG [A] Uour [V]

2.11 Hoskins, Scannell, Young, aj.

Roku 2010 byl sestrojen dalsi prototyp termoelektrického generatoru. Jeho provozem
m¢élo byt dosazeno Cist§iho a komplexnéjsiho spalovani biomasy. Teplota studené strany
generatoru byla béhem provozu udrzovana hlinikovym chladi¢em. Chladi¢ slouzil
k redukci proudéni vzduchu ventilatorem. Spolu s chlazenim byl ventilator obklopen
hlinikovym dilcem. Vykon dosaZeny béhem testovani byl 4,76 W. Ostatni parametry
ziskané béhem testovani jsou uvedeny v tabulce 2.11 [41].

Tabulka 2.11: Vykonové parametry generdtoru - Hoskins, Scannell.

TEM - lorT 1EM [A] Uoc Tec [V] 7,02
Pocet TEM Uoc tem[V] Uort TEG [V] 3,51
tn /°C] - Uort Tem [V] RiTec [Q]

tc /°C] - nrem [%] Rioap teG [Q]

R [K/W] peTEM [W/em?] nrec [%]

q [Wicm?] Prec [W] 4,76 pE TEG [W/em?]

Prem [W] Isc Tec [A] 2,71 Meni¢ ano
Isc Tem [A] lopT TEG [A] 1,36 Uour [V] 5

2.12 Punnachaiya, Kovitcharoenkul a Thong-aram

Prototyp generatoru, sestaveny v roce 2010, ziskaval teplo spalovanim uhli. Vyuzival
odpadni teplo a prebytek tepla v chlazeni. Toto chlazeni bylo umisténo na studené strané
zafizeni v misté, kde byl pfipojen ventilator. Oproti tomu na zahfivané strané generatoru
byly umistény moduly. Na rozdil od ostatnich aplikaci, tento generator pouzival moduly
urcené primarné ke chlazeni. V zahtivanych mistech dochazelo k hromadéni pary. Para
byla do systému piivedena pomoci bo¢nich dér v konstrukci generatoru. Témito dirami
ze systému i odchazela (Obr. 2.11). Vystupni vykon generatoru byl 52,8 W. Dalsi
hodnoty zatizeni jsou uvedeny v tabulce 2.12 [42].

Steam outlet
& Q) Thermoelectric cell

— Electrical leads

Steam inlet,

Obr. 2.11: Detail generdtoru
(Punnachaiya, Kovitcharoenkul) [42]

Heat transfer pipe &< ™ Ventilation fan

~— Heat sink
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Tabulka 2.12: Vykonové parametry generdtoru - Punnachaiya, Kovitcharoenkul.

TEM TECI- lopt TEM [A] 0,25 Uoc tec [V] 126
12710

Pocet TEM 4 Uoc tem[V] 61,5 Uort TeG [V] 220

th' [°C] 98 Uopt teM [V] RiTec [Q] 250

tc' /°CJ] 73 nTem [%] RLoap TEG /2]

R [K/W] peTEM [W/Cm?] 0,95 nteG [%0]

g [W/icm?] Prec [W] 52,8 pETEG [W/cm?] 0,83

Prem [W] 15,22 Isc TeG [A] 0,64 Meéni& ne

Isc Tem [A] lopT TEG [A] 0,24 Uourt [V]

2.13 O’Shaughnessy, Kinsella, Deasy, aj.

Roku 2012 byl navrzen prototyp termoelektrického generatoru, ktery bylo mozno ptipojit
K vafi¢i v rozvojovych zemich. Mé&l slouzit jako zdroj energie pro nabijeni baterii.
Chlazeni bylo zajisténo pomoci nucené konvekce vzduchem. Vystupni vykon zafizeni
dosahl hodnoty 5,3 W pfi pouziti ménic¢e (SEPIC). Vykonové parametry generatoru jsou
uvedeny v tabulce 2.13 [43] [44].

Tabulka 2.13: Vykonové parametry generdtoru - O 'Shaughnessy, Kinsella.

TEM TEGL lopt TEM [A] - Uoc Tec [V] 7,9
12610-5.1

Pocet TEM 1 Uoc tem[V] - Uort TG [V] 4,1

th /°C] Uopt tem [V] - RiTec [Q] 3,17

tc /°CJ] ntem [%] - RLoap TeG [Q] 2,5

R [K/W] pE TEM [W/em?] - nrec [%]

q [Wicm?] Prec [W] 5,3 pETEG [W/cm?] 0,33

Prem [W] 53 Isctec [A] 2,7 Meni¢ ano

Isc Tem [A] lopT TEG [A] - Uour [V] 5

2.14 Brazdil, Pospisil

Generator vznikl roku 2013. Prototyp byl pfipojen k vystupnimu hrdlu automatického
kotle na dievni pelety tak, aby nemuselo dochazet k zasahu do konstrukce samotného
kotle (Obr. 2.12). Chlazeni zajistovala chladici voda o proménné teploté. Generator
dosahl vykonu 8,5 W. Ostatni vykonové parametry jsou uvedeny v tabulce 2.14 [45].
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Obr. 2.12: Zobrazeni testovaného generatoru propojeného s kotlem
(Brazdil, Pospisil) [46]
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| 19
™)

T |

—

Tabulka 2.14: Vykonové parametry generatoru - Brazdil, Pospisil.

TEM TEG-127- lopT TEM [A] Uoc Tec [V] 18,5
230-32¢

Pocet TEM 4 Uoc tem[V] Uort TEG [V] 17
tn /°C] 138,8 UoptTem [V] RiTec [©Q] -

tc /°C] 26 ntem [%] RLoap TEG /2] -

R [K/W] pETEM [W/em?] ntec [%] -

q [W/em?] Prec [W] 8,5 pEe TEG [W/cm?] 0,13
Prem [W] Isc Tec [A] 19 Meéni¢ ne
Isc Tem [A] lopt TEG [A] Uour [V] -

2.15 Goudarzi, Mazandarani, Panabhi, aj.

Tento generator byl sestaven roku 2013. Obsahoval dalsi spalovaci komoru, coz mélo
zvysit ucinnost spalovani. Spalovaci komory byly obklopeny pevnym plastém s otvory
pro privod Cerstvého vzduchu a odchod spalin (Obr. 2.13). Po ptipojeni termoelektrického
generatoru dosahl vykon hodnoty 14,7 W. Zatizeni bylo testovano pro rliznd mnozstvi
paliva po rozdilnou dobu. Mé&lo dojit ke sniZzeni produkce oxidu uhli¢itého (CO3)
produkovaného spalovanim. Chlazeni zafizeni bylo zajisténo vodou (Obr. 2.14).
Parametry dosazené béhem experimentu uvadi tabulka 2.15 [47].
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Obr. 2.13: Vnitrni pohled do prototypu
(Goudarzi, Mazandarani) [47]

Obr. 2.14: Chladici zarizeni
(Goudarzi, Mazandarani) [47]

Tabulka 2.15: Vykonové parametry generatoru — Goudarzi, Mazandarani.

TEM TEP1- lopt TEM [A] - Uoctec [V] -
12656-0.6

Pocet TEM 21 Uoc tem[V] - Uort Te6 [V] -

th' [°C] 48,3 Uort 1eM [V] - RiTec [Q] -

tc' /°C] 16 nrem [%] - RLoap te6 [Q] -

R [K/wW] - pE TEM [W/cm?] 0,25 ntec [%] -

q [Wicm?] - Prec [W] 14,7 pETEG [W/cm?] 0,02
Prem [W] 79 Isc Tec [A] - Méni¢ ne
Isc Tem [A] - lopT TEG [A] - Uour [V] -

2.16 Juanico, Rinalde, Taglialavore, aj.

Tento sestrojeny termoelektricky generator z roku 2013, byl oproti jinym zafizenim svého
druhu vybaven teplotni regulaci. Regulace byla schopna zvladnout proménlivy tepelny
tok. Proto bylo mozné zatizeni kombinovat s nestabilnim zdrojem tepla, naptiklad kamny
na dievo pouzivanych v domacnostech. O chlazeni systému se staral ventilator. Slouzil
k regulaci tepelného toku zebry. Dosazeny vykon generatoru byl 30,3 W. Dalsi vystupni
parametry generatoru jsou uvedeny v tabulce 2.16 [25] [48].

Tabulka 2.16: Vykonové parametry generdtoru - Juanico, Rinalde.

TEM G1-54-0557 || loptTeEM [A] - Uoctec [V] -
Pocet TEM 9 Uoc tem[V] - Uort TEG [V] -

th' [°C] 147 Uopt 1M [V] - RiTec [Q] -

tc' /°C] 65 ntem [%] - RLoap Tec /2] -

R [K/W] - pe 1EM [W/Cm?] 0,128 nrec [%6] -

q [Wicm?] - Prec [W] 30,3 pETEG [W/cm?] 0,127
Prem [W] 34 Isc Tec [A] - Méni¢ ne
Isc Tem [A] - lopT TEG [A] - Uour [V] -
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2.17 Ma, Lin, Wu, aj.

Vyvinuty termoelektricky generator v roce 2014, vyuzival jako zdroj tepla zplynovani
biomasy. Konkrétné se jednalo o zplyiiovani japonského cedru, ktery produkoval velké
mnozstvi spalovacich plynt a oxidu uhli¢itého (CO). Spalovani probihalo za velice
vysokych teplot. Generator vyuzival odpadni teplo. Schéma propojeni generatoru je
zobrazeno na obr. 2.15. Vykon byl 29,7 W. Ostatni parametry generatoru jsou uvedeny
v tabulce 2.17 [49].
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Obr. 2.15: Schéma zapojeni generatoru (Ma, Lin) [49]

Tabulka 2.17: Vykonové parametry generdtoru - Ma, Lin.

TEM - loptTEM [A] UocTec [V] 59
Pocet TEM 8 Uoc tem[V] Uort TEG [V] 54
th [°C] - Uopt 1M [V] Ritec [Q]

tc [°C] nTem [%] RLoap TEG /2]

R [K/W] peTEM [W/em?] nrec [%] -

G [Wlem?] Prec [W] 29,7 pe 1EG [Wiem?] 0,02
Prem [W] Isc TeG [A] 2,4 Meénic ne
Isc Tem [A] lopt TEG [A] 1,2 Uour [V]

2.18 Mal, Prasad, Vijay, aj.

Roku 2014 byl sestaven prototyp termoelektrického generatoru. Teplo ziskaval
spalovanim biomasy. Chlazeni generatoru bylo zajiSténo pomoci ventilatoru. Ventilator
rozdeloval zatizeni na dvé& Casti. Prvni Cast zajiStovala chlazeni generatoru a druha
dodavala vzduch do spalovaci komory. V prvni fazi vyvoje generatoru se testovaly
moduly. Pavodné byly pro konstrukci vybrany moduly HZ-14. Ty nedosahovaly
optimalnich vystupnich hodnot, a proto byly nahrazeny typem HZ-9, ktery poskytoval

31



Ivana Kluzova Energeticky tstav

vyrovnané vystupni parametry. Generator dosahl vykonu 4,5 W. Ostatni parametry
dosazené béhem testovani jsou uvedeny v tabulce 2.18 [50].

Tabulka 2.18: Vykonové parametry generatoru - Mal, Prasad.

TEM HZ-9 lopT 1EM [A] - Uoc Tec [V] 6,5
Pocet TEM - Uoc tem [V] - Uorrt TEG [V] -
th [°C] - Uort 1eM [V] - RiTeG [Q] -
tc [°C] - ntem [%] - RLoap TeG [2] 1
R [K/W] - pe TEM [W/cm?] 0,1 nrec [%] -

g [W/icm?] - Prec [W] 4,5 pE TEG [W/em?] -
Prem [W] 4 Isc TeG [A] - Meni¢ ne
Isc Tem [A] - lopT TEG [A] - Uour [V] -

2.19 Raman, Ram a Gupta

V roce 2014 doslo k sestrojeni termoelektrického generatoru, ktery ziskaval teplo
spalovanim dfeva. Chlazeni pfistroje zajistoval ventilator. Odvadél teplo z generatoru a
dodaval vzduch do spalovaci komory. Propojeni chlazeni s generdtorem je zobrazeno na
obr. 2.15a2.16. Generator byl testovan pro rizné poc¢ate¢ni podminky s riznymi moduly.
Vysledky jednotlivych testovani byly nasledné srovnany. Nejlepsich hodnot bylo
dosaZzeno predehiatim zatfizeni. Generator dosdhl vykonu 4,5 W. Ostatni dosazené
parametry jsou uvedeny v tabulce 2.19 [51].
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Tabulka 2.19: Vykonové parametry generatoru - Raman, Ram.

TEM ;EP1'1264' lopt TEM [A] - Uoc Tec [V] -
Pocet TEM - Uoc tem[V] - Uort TEG [V] 4,5
tw " /°C] 310 Uopt 1M [V] - RiTec [Q] -
tc ' /°C] 60 nTem [%] - RLoap TEG /2] -

R [K/W] - pETEM [W/em?] - nteG [%6] -

q [Wiem?] - Prec [W] 4,5 pE TEG [W/em?] -
Prem [W] - Isc TeG [A] - Ménic ne
Isc Tem [A] - lopT TEG [A] 1 Uour [V] -

2.20 Montecucco, Siviter a Knox

V roce 2015 byl vytvoren termoelektricky generator na tuhé palivo. Generator slouzil
jako zdroj pro nabijeni baterii a plnil funkci zasobniku tepla vody pouzivané
v doméacnostech. Chlazen byl vodou. Systém odvadél ¢ast tepla ziskaného spalovanim
recirkulaci vody ze zasobniku skrz generator. Zasobnik vody musel byt umistén nad
generatorem. Do systému byl pfipojen také MPPT regulator. Schéma celého propojeni je
na obr. 2.18. Celkovy vykon generatoru byl 42 W. Vystupni vykonové parametry
generatoru jsou uvedeny v tabulce 2.20 [52].
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Obr. 2.18: Schéma propojeni generdtoru (Montecucco, Siviter) [52]

Tabulka 2.20: Vykonové parametry generatoru - Montecucco, Siviter.

GM250-

TEM oAl 1012 loptTEM [A] - Uoctec [V] -
Pocet TEM - Uoc tem[V] - UorT TEG [V] 7
th /°C] - Uopt teM [V] - Ritec [Q] -
tc/°C] - ntem [%] - RLoap Tec /2] -
R [K/W] - pE TEM [W/em?] - nrec [%] 5
q [W/em?] - Prec [W] 42 pE TEG [W/em?] -
Prem [W] - Isc teG [A] - Meénic ne
Isc Tem [A] - lopT TEG [A] 2 Uour [V] -
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2.21 BioLite CampStove

Spole¢nost BioLite vyvinula fadu pfenosnych generatoru vyuzivajici spalovani biomasy
¢i pelet. Vznikly razné varianty téchto zafizeni. Nékteré je mozno ptipojit ke kamntiim,
jiné slouzi jako kamna a generator soucasné. Nejznamé&j$im typem je CampStove
(Obr. 2.19). Jedna se o maly pienosny generator. Odpadni teplo z ohné pronika do
ptipojeného termoelektrického modulu, kde se prevadi na elektiinu. Ke generatoru je
ptipojen USB port. Chlazeni je zajisténo ventilatorem. Ventilator pohani vzduch zpatky
do hotaku (spalovaci komory), kde pomaha hoteni. Je moznost na tomto pfistroji i varit.
Elektricky vykon dosahuje 4 W [53].

Obr. 2.19: BioLite CampStove [53]
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3 Generatory na plynna paliva

Generatory na plynna paliva jsou odlisna od téch na tuha paliva. Hlavni rozdily jsou
Vv konstrukci a vykonu zatizeni. Vystupni vykony generatorti spalujici plyny jsou vyssi
oproti men$im pienosnym generatorim na tuha paliva. Nejcastéji pouzivanym palivem
generatord je zemni plyn.

3.1 Allen a Wonsowski

Roku 1998 byl sestrojen termoelektricky generator, ktery mél poskytovat dostatek
elektrické energie pro zékladni potieby domdcnosti. Zdrojem tepla byla smés zemniho
plynu a vzduchu. Chlazeni bylo zajisténo piirozenou konvekci vzduchem. Pouzité
moduly obklopovalo S$est studenych vodnich chladicich desek. Vystupni vykon
generatoru dosahl hodnoty 109 W. Dalsi vystupni parametry generatoru jsou uvedeny
v tabulce 3.1 [54].

Tabulka 3.1: Vykonové parametry generdtoru - Allen, Wonsowski.

TEM HZ-20 lopT TEM [A] - UocTec [V]

Pocet TEM 18 Uoc tem[V] - Uopt 1e6 [V] 13
th /°C] - Uopt 1M [V] - Ritec [Q]

tc /°C] - ntem [%] - RLoap TEG /2]

R [K/W] - pETEM [W/em?] - nrec [%0]

q [Wicm?] - Prec [W] 109 pe TEG [W/cm?] 0,11
Prem [W] - Isc tec [A] - Meénic ne
Isctem [A] - lopT TEG [A] - Uour [V]

3.2 QiuaHayden

Roku 2006 byl vytvoten termoelektricky generator. Teplo ziskaval spalovanim zemniho
plynu a byl chlazen vodou. Schéma propojeni generatoru zobrazeno na obr. 3.1. Zatizeni
bylo n¢kolikrat testovano. Pfi pivodnim testovani byly teploty moduld niz$i nez pii
testovani z roku 2008. Dosazeny vykon byl 553,9 W. Vykonové parametry generatoru
jsou uvedeny v tabulce 3.2 [55] [56].
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Obr. 3.1: Schéma propojeni generatoru (Qiu, Hayden) [56]

Tabulka 3.2: Vykonové parametry generatoru - Qiu, Hayden.

TEM lopt TEM [A] - Uoc Tec [V] 53,2
Pocet TEM - Uoc tem[V] - Uort Te6 [V] 27,6
th/°CJ] 637 Uopt 1M [V] - Ritec /2]
tc/°C] 85 ntem [%] - RLoap TEG /2]
R [K/W] pETEM [W/em?] - nrec [%0]
q [Wicm?] - Prec [W] 553,9 peTEG [W/ecm?]
Prem [W] 20 Isc tec [A] - Meénic ne
Isc Tem [A] lopT TEG [A] 20,1 Uour [V]

3.3 Anatychuk, Mykhailovsky a Strutynska

V roce 2010 byl vyroben termoelektricky generator. Ziskaval teplo spalovanim zemniho
plynu. Generator se skladal z vymeénikdi vyrobenych z hlinikovych slitin, modul
umisténych mezi vyméniky a plynného zdroje tepla (Obr. 3.2). Moduly byly zataveny
K nerezové ocelové bedné, ktera byla naplnéna inertnim plynem. Generator byl vybaven
kontrolnim zafizenim sledujicim spalovaci teploty, u¢innost spaleného paliva a piehrati
vyménikid. Prehfati zabranovalo chlazeni systému ventilatorem. Byl umistén k vystupni
¢asti koufové komory. Jeho umisténi pomahalo odstranovani koutovych plynt z kotle.
Vykon generatoru byl 65 W. Zbylé parametry ziskané béhem testovani jsou v tabulce

3.3[57].
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Obr. 3.2: Schéma propojeni generatoru s kotlem.
1, 2 — tepelné vymeniky, 3 - termoelektrické moduly,
4 - tepelné izolacni prvek, 5 - hlavni horadk,
6 - startovaci zarizeni, 7 - spalovaci pouzdro,
8 - kourovy komin, 9 - kotel, 10 - hordky kotle,
11 - tepelné vymeniky kotle, 12 - kourova komora kotle
(Anatychuk, Makhailovsky) [57]
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Tabulka 3.3: Vykonové parametry generdtoru - Anatychuk, Makhailovsky.

TEM - lopt TEM [A] Uoc Tec [V] 20
Pocet TEM Uoc tem[V] Uort TG [V] 12,5
th'/°C] 285 Uopt 1M [V] Ritec /2]

tc'/°C] 35 ntem [%] RLoap TEG /2] 2,6
R [K/W] pETEM [W/em?] ntec [%]

q [Wiem?] Prec [W] 65 peTEG [W/ecm?]

Prem [W] Isc TeG [A] 8,3 Meénic ne
Isc tem [A] lopt TEG [A] Uour [V]

3.4 QiuaHayden

V roce 2011 byl sestrojen odlisny plynovy termoelektricky generator. Prototyp se skladal
z plynového hotaku, spalovaci komory, tepelného vyméniku, chladiciho zafizeni,
termoelektrickych modul a zasobniku tepla (Obr. 3.3). Moduly byly umistény mezi
horkou stranou kryci desky se zebry a studenou stranu chlazeni. Chladici Zebra snizovaly
tepelny odpor ptisobici na moduly. Chlazeni zatizeni zajist'ovala voda. Vykon generatoru
dosahl hodnoty 161 W. Dalsi parametry generatoru jsou uvedeny v tabulce 3.4 [58].

Ventialation
Heat Exchanger
Water Inlet

TE Generator

Water Outlet
Bumer
Gas Line

Obr. 3.3: Zobrazeni prototypu generatoru (Qiu, Hayden) [58]
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Tabulka 3.4: Vykonové parametry generdtoru - Qiu, Hayden.

TEM HZ lopt TEM [A] - Uoc TeG [V] 39
Pocet TEM 8 Uoc tem[V] - Uort TEG [V] 18,9
th'/°C] 259 Uopt 1M [V] - RiTec [Q] -
tc'/°CJ] 45 nTem [%] - RLoap TEG /2]

R [K/W] - pe TEM [W/em?] - nrec [%]

q [Wicm?] - Prec [W] 161 pE TEG [W/em?]

Prem [W] 20 Isc tec [A] 16,5 Menic ne
Isc Tem [A] - lopT TEG [A] 8,5 Uour [V]

3.5 Baskaya, Karaaslan, Calisir, aj.

Ugelem prototypu sestrojeného v roce 2014 bylo propojeni generatoru s kondenza¢nim
kombinovanym kotlem. M¢la byt sniZzena spotieba elektrické energie a kotel mél byt
provozovan bez piipojeni k elektrické siti. Generator byl chlazen vodou a doséhl vykonu
27,454 W. Vykonové parametry generatoru obsahuje tabulka 3.5 [17].

Tabulka 3.5: Vykonové parametry generdtoru - Baskaya, Karaaslan.

TEM TEHPI- lorT 1EM [A] - Uoc Tec [V] 15,94
1264-0.8

Pocet TEM - Uoc tem[V] - Uopt 1e6 [V] 9,77

th '/°C] 226,3 Uopt 1M [V] - RiTec [Q] 1,7

tc '/°C] 24,9 ntem [%] - RLoap TeG /2] 0,47

R [K/W] - pETEM [W/em?] - nrec [%0]

g [W/icm?] - Prec [W] 27,45 pE TEG [W/em?]

Prem [W] - Isc tec [A] - Meénic ne

Isc Tem [A] - lopT TEG [A] 2,81 Uour [V]

3.6  Aranguren, Astrain, Rodriguez, aj.

Roku 2015 byl vyroben prototyp generatoru, ktery ziskaval teplo spalovanim zemniho
plynu. Zabyval se mozZnosti primyslového vyuziti odpadniho tepla z vyfukovych plynd.
Béhem experimentu se zjiStovalo optimalni umisténi studené strany generatoru a
umisténi chladice v zévislosti na ménicim se odporu. Experimentalni vysledky ¢aste¢né
potvrdily vypocetni simulace chovani generatoru. Pouzité moduly se spojovaly do skupin
moduld. Umistily se k vyfuku ze spalovaci komory, na které navazovalo chlazeni. To se
skladalo z zeber, trubek a ventilatoru. Zapojeni testového zafizeni je zobrazeno na
obr.3.4. Vykon generatoru byl 21,56 W. Parametry generatoru dosazené¢ béhem
experimentu uvadi tabulka 3.6 [59].
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Obr. 3.4: Zapojeni testovaciho zarizeni
(Aranguren, Astrain) [59]

Tabulka 3.6: Vykonové parametry generdtoru - Aranguren, Astrain.

TEM ;)rlGle'B' lopT 1EM [A] - Uoc Tec [V] -
Pocet TEM 48 Uoc tem[V] - Uopt 1e6 [V] -

th /°C] - UoptTem [V] - Ritec /2] -

tc /°C] - ntem [%] - RLoap TEG /2] -

R [K/W] - pETEM [W/em?] - nteG [%6] 1,17
g [Wicm?] - Prec [W] 21,56 peTEG [W/ecm?] -
Prem [W] - Isc Tec [A] - Ménic ne
Isc Tem [A] - lopT TEG [A] - Uour [V] -

3.7 Codecasa, Fanciulli, Gaddi, aj.

Sestaveny prototyp generatoru z roku 2015, vyuzival ke svému chlazeni konvekci
vzduchem. Pfirozené konvekce bylo docileno vypnutim vétraku, nucené jeho zapnutim.
Prototyp zahrnoval vnitini zebrovany tepelny kolektor a vnéjs$i chlazeni. U modula
dochazelo k propojeni materialu na jeho obou stranach. Na teplé strané byl pouzit pfirodni
grafit, studena strana obsahovala termalni vosk [60]. Prvni testy ukazaly negativni stranky
prototypu. Vystupni vykon zavisel na nastaveni tepelné Grovné. Na kazdé Grovni byl
vykon velice nizky i pfi dosazeni maximalnich teplot. Dal§im problémem bylo umisténi.
Generator byl umistén v horni ¢asti ohifivace. Obr. 3.5 ukazuje propojeni modull a
horaku. Pfi tomto umisténi se teploty dostaly nad hranici povolenou pro staly provoz. Byl
sestaven dal$i model generatoru. Ten se mél problémim vyvarovat. Hlavni zménou bylo
umisténi. Generator byl posunut do stfedu hotdku a zvysil se pocet pouzitych modult.
Témito zménami bylo dosazeno vykonu 4,94 W. Ostatni charakteristiky generatoru jsou
uvedeny v tabulce 3.7 [26].
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Obr. 3.5: Detailni zobrazeni umisténi modulii V propojeni s hordkem: 1 - tepelny kolektor
S vnitinimi Zebry, 2 - termoelektricky modul, 3 - chladici zebra, 4 - upeviujici podpéra,
5 - zdklad generdtoru, v jehoz stredu je zasazen horak (Codecasa, Fanciulli) [26]

Tabulka 3.7: Vykonové parametry generdtoru - Codecasa, Fanciulli.

TEM Altec-1060 | 1opr1ey [A] - Uoc Tec [V] 155
TEGM

Pocet TEM 3 Uoc tem[V] - Uopt 1e6 [V] 7,49
th'/°C] 189 Uopt 1M [V] - RiTec [©Q] -
tc'/°CJ 67 nTem [%] 6,5 Rioap tec [Q] 5,68
R [K/W] - pETEM [W/em?] - nrec [%] -

g [W/icm?] - Prec [W] 4,94 pE TEG [W/em?] -
Prem [W] - IscTec [A] 1,2 Ménic ne
Isc Tem [A] - lopt TEG [A] 0,66 Uour [V] -

3.8 Zhang, Wang, Cleary, aj.

Roku 2015 byl sestrojen termoelektricky generator, ktery vyuzival kogeneracni systém
(Obr. 3.6). Byl pfipojen ke kombinovanému plynovému kotli. Chlazeni bylo zaji$téno
vodou, kterd méla udrzovat stabilni teploty ty a tc. Polovodice modult byly pfipajeny
tenkou vrstvou médi a stiibra. Generator vyuzival Half-Heuslerovskych slitin. Slitiny jsou
tepelné stabilni a maji vysokou energetickou hustotu. Vykon generatoru byl 94,5 W.
Vykonové parametry generatoru jsou v tabulce 3.8 [61].

Natural Gas /
Air Inlet
Nanostructured
Burner Thermoelectric Generator
|

o

Heat
Exchanger

Water Tubes

Obr. 3.6: Schématické zobrazeni mikro-CHP systému (Y. Zhang, X. Wang) [61]
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Tabulka 3.8: Vykonové parametry generdtoru - Zhang, Wang.

TEM - loptTEM [A] Uoctec [V]

Pocet TEM 8 Uoc tem[V] Uort TEG [V]

tw' /°C] 613 Uopt 1M [V] RiTec [Q]

tc'/°CJ] 113 nTem [%] RLoap TEG /2]

R [K/W] pETEM [W/em?] ntec [%0] 24,5
q [Wiem?] Prec [W] 94,5 pE TEG [W/em?] 2
Prem [W] Isc tec [A] 7 Menic ne
Isc Tem [A] lopT TEG [A] 3,5 Uour [V]

3.9 Gentherm Global Power Technologies

Firma Gentherm Power Technologies (GPT) vyrabi termoelektrické generatory spalujici
zemni plyn, propan nebo butan. Zakladem generatoru je hermeticky uzavieny
termoelektricky modul. Jeho polovodice se skladaji z olova, cinu a teluridu. Na jedné
stran¢ modulu je umistén plynovy hoték, na strané¢ druhé chlazeni. Chlazeni se sklada
Z hlinikovych Zzeber. Plynovy hotdk je vyroben z vysokoteplotnich slitin niklu.
Generatory pracuji pii teploté tn' 540 °C a tc' 140 °C. Vykony se pohybuji mezi 15 a
550 W. Zatizeni muze byt dalkovée kontrolovano a ovladdno. Generatory se vyuzivaji pfi
t€Zbé ropy, plynu, v telekomunikaci nebo pomahaji monitorovani. Mohou byt instalovany
do odlehlych mist a rozvojovych zemi [62] [63]. Dostupné typy generatord jsou uvedeny
v tabulce 3.9. Tabulka obsahuje nejvyssi hodnoty vykont a napéti pro dany model pti
jmenovité teploté 20 °C [64] [65].

Tabulka 3.9: Parametry dostupnym modelu generdtorii.

Model P tec [W] Uopt 1EG [V] Palivo Velikost [mm]
5030 21 24 Zemni plyn, propan 347%x355%x449
5050 50 24 Zemni plyn, propan 772x306%991
5060 60 6,7 Zemni plyn, propan 629%372x988
5100 100 48 Zemni plyn, propan 790%309%991
1120 110 6,7 Zemni plyn, propan 797%602x1150
5120 120 6,7 Zemni plyn, propan 757%372x988
5220 195 12 Zemni plyn, propan 810x450x1275
1500 500 24 Zemni plyn 1416x1416%x2899
8500 520 24 Zemni plyn, propan 941x941x2464
8550 550 24 Zemni plyn, propan 1549x1549%1016
Model 8550

Tento model generatoru dosahuje nejvyssiho vykonu z generatord firmy Gentherm
Global Power Technologies. Teplo ziskava spalovanim zemniho plynu nebo propanu.
Generator vyuziva ptirozené konvekce vzduchem, ktera pomaha spalovani. Obsahuje 325
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termoelektrickych dvojic. Na obr. 3.7 je zndzornén spalovaci prostor generatoru. Cely
generator je ukdzan obr. 3.8. Dosahuje vykonu 550-560 W. Vykonové parametry

generatoru jsou uvedeny v tabulce 3.10 [66] [67].

Tabulka 3.10: Vykonové parametry generdtoru — GPT Model 8550.

TEM - loptTEM [A] 0,085 Uoc tec [V] 56
Pocet TEM - Uoc tem[V] - Uort 1EG [V] 25
th'/°C] 538 Uort Tem [V] - RiTec [Q] 1
tc'/°C] 163 nrem [%0] - Rioap teG [Q] 1
R [K/W] - pE TEM [W/em?] - nrec [%] -
q [Wicm?] - Prec [W] 560 peTEG [W/ecm?] -
Prem [W] 10 Isc TeG [A] - Meéni¢ ano
Isc tem [A] - lopT TEG [A] 22,4 Uour [V] -
W Wﬁ
ly T ul
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4 Generatory na kapalna paliva

Generatory na kapalna paliva nejsou konstruovany piili§ ¢asto. Jejich zastoupenti je oproti
generatorim na tuha ¢i plynna paliva vyrazné niz§i. V minulosti se vyrobou téchto
generatoru zabyvala spolecnost Gentherm Power Technologies. V soucasné dobé
zafizeni nejsou na trhu a jsou v podstaté nedohledatelna. Z toho duvodu se reserse
generatort na kapalna paliva sklada z jejich patentu.

4.1 Lockwood

Vynalezcem tohoto patentu byl roku 1968 Robert Addis Lockwood. Generator obsahoval
280 dvojic TEM, hotak, chlazeni, palivovou nadrz a regulator napéti (Obr. 4.1).
Termoelektrické moduly byly zapojeny do série a tvotily 28 fad termoelektrickym panelti.
Tyto panely obklopovaly vnitini ¢ast spalovaci komory. Material pouzitych modula byl
kombinaci bismutu a telluridu nebo germania a kiemiku. Zatizeni obsahovalo dvé
oddélené proudici kapaliny. Jedna byla spalovana a druhd byla pouzita pro chlazeni.
Chladici kapalina se po prichodu generidtorem vracela zpatky do palivové nadrze. To
zpusobilo predehrati paliva. Pouzité palivo byl kapalny uhlovodik. Generator dosahl
vykonu 100 W. Tabulka 4.1 uvadi vykonové parametry generatoru [68].

Tabulka 4.1: Vykonové parametry generdtoru — Lockwood.

TEM loptTEMm [A] Uoc tec [V] -
Pocet TEM Uoc tem[V] 47,6 Uopt 1e6 [V] 28
tw'/°CJ 452 Uopt 1M [V] RiTec [Q] -
tc'/°CJ 119 nTem [%] RLoap TEG /2] 5,47
R [K/W] pETEM [W/em?] nrec [%0] 5

q [Wicm?] Prec [W] 100 pE TEG [W/em?] -
Prem [W] Isc tec [A] Meénic ano
Isctem [A] lopT TEG [A] Uour [V]

Obr. 4.1: Zobrazeni generatoru spalujici

kapalny uhlovodik (Lockwood) [68]
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4.2 Guazzoni a Herchakowski

Guido Guazzoni a Andrew Herchakowski si nechali roku 1980 patentovat tento generator.
Generator ziskaval teplo spalovanim uhlovodikového paliva. Byl chlazen vzduchem.
Vzduch, uréeny pro spalovani, ziskaval teplo v tepelném vymeéniku. Tento ohiaty vzduch
byl smichan s palivem (Obr. 4.2). Piedehiatim vzduchu bylo potieba mensi mnozstvi
paliva pro zahtati spalovaci komory. Generator dosahl vykonu okolo 500 W [69].

FUEL
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[

T \!

=1

COMBUSTION —
CHAMBER
EXHAUST
| ] |oass
1l (200° ©)

—_—

JE—
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Obr. 4.2: Schéma spalovani (Guazzoni a Herchakowski) [69]

4.3  Smith, Newton a Gassman

Patent byl vydan roku 2006. Generator byl navrzen pro ziskavani tepla spalovanim
riznych druht tekutych uhlikovych paliv. Tato paliva byla smichana se vzduchem.
Zakladem generatoru byla mikro-spalovaci komora a termoelektricky modul. Cely
systém byl fizen pomoci mikro-regulatoru, ktery byl napajen TEM. Bylo mozZno sledovat
parametry generatoru v redlném case v prubéhu méfeni. Propojeni celého systému je
zobrazeno na obr. 4.3 [70].

LIOSLSBRELEJEL VAPORIZER/PUMP

I——{ MICRO-COMBUSTOR |

MICRO
ULTRA-CAPACITOR —CONTROLLER

THERMO—ELECTRIC
MODULE | OQUTPUT

Obr. 4.3: Propojeni jednotlivych prvkii generdtoru (Smith, Newton) [70]
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4.4  Jovovic, Crane a Kossakovski

Patent byl vydan roku 2013. Generator ziskaval teplo spalovanim hotlavych kapalin,
plynii nebo jejich kombinaci. Obsahoval vyméniky, které byly schopny predehiivat
palivo. Vymeéniky byly v pfimém spojeni s termoelektrickymi moduly. Odpadni teplo
generatoru bylo pfenaseno do zeber. Teplo bylo ze syst¢ému odvadéno do okolniho
prostfedi ptirozenou konvekei ¢i radiaci. Generatory mohly byt vyuzity na odlehlych
mistech, ropnych potrubich nebo potrubich zemniho plynu. Byly instalovany pfimo na
ropovody (Obr. 4.4) [71].

Obr. 4.4: Pripojeni TEG na ropné potrubi (Jovovic, Crane) [71]

4.5 Giaretta, Verani, Galletti, aj.

Patent tohoto generatoru vysel roku 2015. Generator obsahoval palivovou nadrz,
spalovaci komoru, ventilator a erpadlo. Cerpadlo dodévalo palivo do spalovaci komory,
kde se rozsttikovalo pomoci trysek a michalo se se vzduchem doddvanym ventildtorem.
Ventilator se staral o chlazeni. Generator byl spojen s pfenosnym hotakem na kapalné
palivo a mél zajistit dodavku elektrické energie do mist, kde byla nestabilni [72].

45



Ivana Kluzova Energeticky tstav

5 Porovnani aplikaci termoelektrickych generatori

Generatory na tuhd a plynnd paliva se 1i$i umisténim TEM. U plynnych generatorti byvaji
moduly zaclenény piimo do Kkotle. To snizuje ztraty zpusobené Spatnou konstrukci
generatoru. Jako napiiklad komeréni generatory spole¢nosti GPT, které patfi mezi
nejvykonngjsi. Oproti generatorim na tuha paliva jsou jejich konstrukce vétsi.
Experimentalni aplikace TEG na tuhd paliva se Casto soustiedi na moznost zavedeni
generatort do rozvojovych zemi. Spole¢nost BioLite zdokonalila tuto myslenku. Jeji
komer¢ni zatizeni jsou schopny dodavat elektrickou energii prostym pfistrojiim za stalého
chodu generatoru. To je vyhoda oproti vétSim aplikacim, napiiklad generatoru TEG 400
(Kap. 2.9). Ten je schopen dodavat obrovsky vykon, ale jeho dlouhodoby chod generatoru
by byl nestabilni.

Generatory chlazené vodou dosahuji lepSich vykonii nez chlazené vzduchem.
Voda ma vyss$i mérnou tepelnou kapacitu nez vzduch, proto je vhodné&jsi pro chlazeni
termoelektrickych generatorid. Chlazeni vzduchem se pouZzivd u menSich pfenosnych
generatort, kde jsou kladeny pozadavky na jednoduchost a nizkou hmotnost zatizeni.
Tabulka 5.1 obsahuje vyéet zminénych aplikaci termoelektrickych generatoru a jejich
srovnani.

Tabulka 5.1: Srovnant aplikaci termoelektrickych generdtori.

o PETEM/

Podet | At Ptem | Ptec L 1.
Autor TEM o PE TEG Konvekce | Médium

TEM | Cl (Wl | WD | et
Lockwood
(1968) - - 333 - 100 -/- - -
Killander :
(1996) HZ-20 2 - 3,5 10 -/0,09 Nucena Vzduch
Rowe (1997) | - 36 83 - 95 -/- - Voda
Tsuyoshi
(1997) - 160 180 7 470 -/- - Voda
Allen (1998) HZ-20 18 200 - 109 -/0,11 Ptirozend | Vzduch
Nuwayhid TEP- o .
(2004) 12656 1 152 4,2 4,2 0,13/0,13 | Ptfirozena | Vzduch
Nuwayhid | 7 oy | g 127 |34 |34 |006/006 |Nuceni | Voda
(2004) ' ! ! !
Eakburanawat | TEP1-
(2005) 1264-15 6 140 - 7,99 | -/0,08 - -
Mastbergen TEP1- ,
(2005) 1264-15 - 220 59 - 0,37/- Nucena Vzduch
Lertsatittha- TEP1- .. ,
nakon (2006) | 1264-3.4 - 150 - 2,4 -/- Pfirozend | Vzduch
Qiu (2006) - 325 552 - 553,9 | -/- Nucena Voda
Moser (2008) | - 16 - - 301 -/- - Voda
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Champier TEP1-

(2009) 1264603 | ® - - 28 | -011 - Voda
Anatychuk .

(2010) 250 65 / Nucena Vzduch
Hoskins ]

(2010) - - 170 | - 476 | -I- Nucena Vzduch
Punnachaiya | TEC1- .

(2010) 12710 4 25 15,22 | 52,8 | 0,95/0,83 | Nucena Vzduch
Qiu (2011) HZ 8 214 20 161 -/- Nucena Voda
O’Shaugh- TEG .

nessy (2012) | 12610-5.1 1 200 5,3 5,3 -/0,33 Nucena Vzduch
Brazdil TEG-127- .

(2013) 230-32¢ 4 112,8 | - 8,5 -/0,13 Nucena Voda
Goudarzi TEP- ]

(2013) 12656-0.6 21 323 179 14,7 | 0,25/0,02 | Nucena Voda
Juanicé G1-54- 0,128/ ,

(2013) 0557 9 82 34 30,3 0.127 Nucend Vzduch
Baskaya TEHP1-

(2014) 1264-08 |~ 2014 | - 2745 | - - Voda
Ma (2014) - 8 505 - 29,7 | -/0,019 - -

Mal (2014) HZ-9 - 150 4 4,5 0,1/- Nucena Vzduch
Raman TEP1- )

(2014) 1264-34 |~ 250 | - 45 |- Nucena Vzduch
Aranguren TG12-8- .

(2015) 01L 48 - - 21,56 | -/- Nucena Vzduch
Codecasa Altec- .. ,

(2015) 1060 3 122 |- 494 | /- Pfirozena | Vzduch
Montecucco GM250-

(2015) 241-10-12 |~ 250 |- 42 /- - Voda
Zhang (2015) | - 8 500 - 945 | -/- - -
BioL.ite - - - - 4 -/- Nucena Vzduch
GPT 8550 - - 375 10 560 -/- Piirozena | Vzduch
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6 Popis experimentalni traté a méreni jednotlivych veli¢in

ZjednoduSené schéma experimentalni traté je zobrazeno na obr. 6.1. Palivo, v tomto
ptipad¢ dievné pelety, byly dodavany do automatického kotle Verner A251.1, kde
dochazelo k jejich spalovani. Kotel byl umistén na vaze, diky cemuz bylo mozno sledovat
aktualni mnozstvi spalovanych dievnich pelet béhem testovani. Ohiata voda proudila pies
ochlazovaci smycku do deskového vyméniku. Spaliny zkotle prochazely
termoelektrickym generatorem do komina. Pii pruichodu generatorem odevzdavaly Cast
tepla chladici vodé generatoru. Obr. 6.2 ukazuje realné propojeni experimentalni trate.

Teplota horké strany termoelektrického generatoru ty' byla dana teplotou spalin
vchazejicich do generatoru. Teplotu studené strany generatoru tc' urcovala teplota
chladici vody generatoru. Ke generatoru byla pfipojena elektricka zatéz, voltmetr a
ampérmetr. Diky tomu bylo mozno méfit zatézny odpor, zkratovy proud a napéti a
nasledné vykreslit zatézovaci charakteristiky. Soucasné¢ s uvedenymi parametry byl
sledovan tepelny vykon kotle, teplota chladici vody kotle, prutok chladici vody kotle a
generatoru a tah komina.

R
Komin
Spali e
paimy . Termoelektricky O
generator
te'
. Chladici
voda
Palivo —> >
— Kotel Deskovy vyménik
Cerpadlo

Obr. 6.1: Zjednodusené schéma experimentalni traté
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Obr. 6.2: Redlné propojeni experimentalni traté
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7 Vyhodnoceni vykonovych charakteristik

Vykonové charakteristiky termoelektrickych modula a termoelektrického generatoru se
méfily pii raznych provoznich stavech spalovaciho zatfizeni. Méfily se pti 30% a 70%
vykonu kotle. Kvuli problémtim s centralnim chlazenim, nebylo mozné méfit vykonové
charakteristiky pfi 100% vykonu spalovaciho zatfizeni. Teplota chladici vody generatoru
byla udrzovana na konstantni teplot¢ 15,5 °C. Pritok chladici vody generatorem byl
0,4 m3/hod a pritok chladici vody kotle 1,67 m*/hod.

Termoelektrické moduly byly méfeny pro rizné konfigurace zapojeni. Byly
pouzity cCtyfi moduly TEG 10W. VSechny moduly byly proméfeny samostatné,
V sériovém, sério-paralelnim a paralelnim propojeni. Po konzultaci s vedoucim préce byl
upiesnén cil méfeni. Vramci této bakaldiské prace budou uvedeny kompletni
experimentalni hodnoty pouze jednoho vybraného termoelektrického modulu a poté
zapojeni modult sériove, sério-paraleln¢ a paralelné.

V tabulkach niZe jsou uvedeny zdznamy z méfeni zatéZovacich charakteristik
jednotlivych konfiguraci a parametry kotle a teploty spalin, které se v pribéhu méteni
menily.

Modul ¢&. 4

Tabulka 7.1 wuvadi hodnoty naméfenych vykonovych parametry vybraného
termoelektrického modulu pouzitého béhem testovani. Pii provozu kotle na 70 % byl
vykon kotle 16,31 kW, teplota ty’ 210 °C a napéti naprazdno 4,72 V. Pii provozu na 30 %
byl vykon kotle 7,38 kW, teplota tv' 135,5 °C a napéti naprazdno 2,72 V.

Tabulka 7.1: Zmérenda zatezova charakteristika modulu 4 pri riiznych provoznich stavech
kotle.

70 % 30 %
Rioap [2]
I[A] U V] P W] I[A] U[V] P W]

1,50 1,60 2,39 3,83 0,98 1,47 1,44
2,50 1,19 2,98 3,54 0,72 1,80 1,30
5,50 0,67 3,72 2,49 0,40 2,20 0,88
10,50 0,39 4,41 1,72 0,22 2,43 0,54
20,50 0,21 4,40 0,93 0,12 2,57 0,31
50,50 0,09 4,58 0,41 0,04 2,67 0,11
100,50 0,04 4,64 0,19 0,02 2,70 0,05
200,50 0,02 4,68 0,09 0,01 2,72 0,03
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Sériové zapojeni termoelektrickych modulu

Tabulka 7.2 wuvadi hodnoty naméfenych vykonovych parametry vybraného
termoelektrického modulu pouzitého béhem testovani. Pti provozu kotle na 70 % byl
vykon kotle 18,31 kW, teplota ty' 209,6 °C a napéti naprazdno 17,75 V. Pfi provozu na
30 % byl vykon kotle 8,07 kW, teplota ty” 134,4 °C a napé&ti naprazdno 10,68 V. N&které
vykonové charakteristiky nebylo mozno proméfit z divodu nevhodné elektrické zatéze.

Tabulka 7.2: Zmérend zatezova charakteristika sériového zapojeni termoelektrickych
modulil pri riznych provoznich stavech kotle.

Rioap [£2] 0% 0%
I'[A] U[V] P[W] IA] U[Vv] PIW]

Zkrat 3,08 0,16 0,49 2,05 0,10 0,21
0,50 - - - 2,85 1,06 3,02
1,50 - - - - - -
2,50 - - - - - -
5,50 1,56 8,66 13,51 - - -
10,50 1,09 11,37 12,39 0,99 5,48 5,43
20,50 0,66 13,73 9,06 0,67 7,90 5,29
50,50 0,31 15,78 4,89 0,41 8,43 3,46
100,50 0,16 16,63 2,66 0,19 9,56 1,82
200,50 0,08 17,07 1,37 0,10 10,02 1,00
500,50 - - - 0,05 10,28 0,51

Sério-paralelni zapojeni termoelektrickych moduli

Tabulka 7.3 wuvadi

hodnoty namétfenych vykonovych parametry vybraného
termoelektrického modulu pouzitého béhem testovani. Pfi provozu kotle na 70 % byl
vykon kotle 19,78 kW, teplota t+' 209,9 °C a napéti naprazdno 8,71 V. Pii provozu na

30 % byl vykon kotle 7,54 kW, teplota ty' 134,4 °C a napéti naprazdno 5,34 V.

Tabulka 7.3: Zmérena zatézova charakteristika sério-paralelniho  zapojeni
termoelektrickych modulu pri riuznych provoznich stavech kotle.
70 % 30 %
RLoap [Q]
I{A] U V] P[W] I{A] U[V] PW]

1,50 2,99 4,45 13,29 1,89 2,84 5,36

2,50 2,20 5,50 12,10 1,39 3,48 4,83

5,50 1,25 6,95 8,68 0,77 4,28 3,29

10,50 0,73 7,72 5,64 0,44 4,71 2,07

20,50 0,39 8,22 3,20 0,24 4,97 1,19
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50,50 0,17 8,87 1,51 0,10 5,15 0,51
100,50 0,08 8,69 0,69 0,05 521 0,26
200,50 0,04 8,76 0,35 0,02 5,23 0,11

Paralelni zapojeni termoelektrickych modulu

Tabulka 7.4 wuvadi hodnoty naméfenych vykonovych parametry vybraného
termoelektrického modulu pouzitého béhem testovani. Pti provozu kotle na 70 % byl
vykon kotle 19,47 kW, teplota ty" 208,6 °C a napéti naprazdno 4,4 V. Pii provozu na
30 % byl vykon kotle 8,25 kW, teplota t4' 131 °C a napéti naprazdno 2,60 V.

Tabulka 7.4: Zmérena zatézova charakteristika paralelniho zapojeni termoelektrickych
modulit pri riiznych provoznich stavech kotle.

Rioap [€2] 0% 0%
IA] U[V] P[W] IA] U[Vv] P[W]
Zkrat 9,61 0,47 4,49 6,10 0,29 1,81
0,50 4,84 2,42 11,72 2,96 1,47 4,37
1,50 2,31 3,46 7,98 1,39 2,08 2,89
2,50 1,51 3,78 571 0,90 2,27 2,04
5,50 0,74 4,10 3,03 0,44 2,45 1,08
10,50 0,40 4,25 1,70 0,24 2,53 0,61
20,50 0,21 4,33 0,91 0,13 2,58 0,33
50,50 0,08 4,38 0,35 0,04 2,61 0,10
100,50 0,04 4,40 0,18 0,02 2,62 0,05
200,50 0,02 4,40 0,09 0,01 2,62 0,03
Vyhodnoceni

Nejlepsich vystupnich parametri dosaZzenych béhem testovani dosahuje sériové zapojeni
termoelektrickych moduld. Pfi tomto zapojeni byla hodnota zatéZzného napéti témér
dvojnasobné vysSi nez pii sério-paralelnim zapojeni, coZ bylo ptedpokladano. Pii
sériovém zapojeni se nepodafilo proméfit hodnoty optimalniho napéti a proudu pro nizsi
zatézovy odpor. Pouzita elektricka zatéz nebyla schopna tyto hodnoty proméfit.
Zatézovaci kiivky sledovanych konfiguraci zapojeni jsou zobrazeny na obr. 7.1 a 7.2.
Hodnoty byly manualné odecitany z méficich zatfizeni. | to mohlo zplsobit zna¢nou
odchylku a neptesnost méten.
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Sériové zapojeni
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Obr. 7.1: Zatezovaci krivky riiznych
konfiguraci zapojeni TEM pri 70%
vykonu kotle

Obr. 7.2: Zatézovaci krivky riiznych
konfiguraci zapojeni TEM pri 30%
vykonu kotle

Obr. 7.3 a 7.4 zobrazuji vykonové charakteristiky sledovanych konfiguraci
zapojeni. Z divodu znacné odchylky oproti ostatnim naméfenym hodnotdam byl
z vykonové charakteristiky sériového zapojeni pii 30% provozu kotle vynechan bod pii
zatézném odporu 0,5 Q. Tuto odchylku povazujeme za chybu méfeni.
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Obr. 7.3: Vykonové charakteristiky
riiznych konfiguraci zapojeni TEM pri
70% vykonu kotle

Obr. 7.4: Vykonové charakteristiky
riiznych konfiguraci zapojeni TEM pri
30% vykonu kotle

Tabulka 7.5 uvadi vykonové parametry testovaného generatoru béhem 70%
vykonu kotle pfi sériovém zapojeni. Hodnoty termoelektrického modulu jsou vztazeny
na modul ¢. 6. Ten v porovnani s ostatnimi pouzitymi moduly dosahoval béhem testovani
nejlepsich vystupnich parametrti. Tabulka 7.6 uvadi hodnoty pii 30% vykonu. Hodnoty
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zkratového proudu, optimalniho proudu, napéti naprazdno a optimalniho napéti byly
odeCteny z grafii zatézovacich a vykonovych charakteristik pro sériové zapojeni
(Obr. 7.1 - 7.4) amodulu ¢. 6 (Obr. 7.5, 7.6).

Tabulka 7.5: Vykonové parametry testovaného generdtoru pri vykonu kotle 70 %.

TEM TEG 10W lopT 1EM [A] 1,64 Uoc tec [V] 17,61
Pocet TEM 4 Uoc tem[V] 4,90 Uopt TEG [V] 8,67
th'/°CJ 209,9 Uort TEM [V] 2,46 RiTec [Q] -
tc'/°C] 15,5 nTem [%] - RLoap TEG /2] 15

R [K/W] - peTEM [W/Cm?] 0,25 nteG [%6] -

q [Wicm?] - Prec [W] 13,29 peTEG [W/cm?] 0,21
Prem [W] 4,04 Isc tec [A] 3,08 Menic ne
Isctem [A] 3,28 lopT TEG [A] 1,56 Uour [V] -

Tabulka 7.6: Vykonové parametry testovaného generdtoru pri vwkonu kotle 30 %.

TEM TEG 10W lopT TEM [A] 1,13 Uoc tec [V] 10,14
Pocet TEM 4 Uoc tem[V] 2,89 Uorpt TEG [V] 6,19
tw'/°C] 137,4 Uopt TEM [V] 1,4 RiTec [Q] -
tc'/°C] 15,5 nTem [%] - Rioap tec [Q] 15

R [K/wW] - pE TEM [W/cm?] 0,1 ntec [%] -

g [W/icm?] - Prec [W] 5,36 pE TEG [W/cm?] 0,08
Prem [W] 1,59 Isc TeG [A] 2,65 Meénic ne
Isc Tem [A] 2,20 lopT TEG [A] 1,03 Uour [V] -
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Obr. 7.5: Zatézovaci charakteristiky Obr. 7.6: Vykonové charakteristiky
modulu ¢. 6 pro ruzné vykony kotle modulu ¢. 6 pro riizné vykony kotle
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Zavér

Znaény vliv na vystupni parametry termoelektrickych generatort maji pouzité
termoelektrické moduly. Proto je snaha, pii sestavovani aplikaci, vyuzit nejlepSich
dostupnych termoelektrickych moduld. Parametrti, které uvadéji vyrobeci moduld, neni
mnohdy mozné b&hem testovani dosahnout. Je obtizné objektivné rozhodnout, které
moduly jsou pro vyvijené generatory ty nejlepsi.

Aplikace jednotlivych termoelektrickych generatori obsahuji tabulky, uvadéjici
jejich vykonové parametry. Mnohé generatory byly v pribéhu svého vyvoje nékolikrat
testovany. Pokud neni jinak uvedeno, tabulky obsahuji nejvyssi experimentalné zjisténé
vystupni hodnoty. Tabulky nejsou uvedeny u aplikaci generatort, u kterych byl znam
pouze vykon zafizeni. Autofi u testovanych generatort ¢asto neuvadi vSechny sledované
parametry. Tabulky neobsahuji hodnoty, které autofi neuvadi nebo nebyly méteny.
Zvlasté u experimentdlnich aplikaci termoelektrickych generatori nebyvaji méfici
metody a pouzitda konstrukce zcela piesné popsany. Mnozstvi hodnot uvadénych
v tabulkach naznacuje kvalitu daného generatoru v porovnani s ostatnimi aplikacemi.
V tabulce porovnavajici jednotlivé aplikace (Tab.5.1) je mozno sledovat vyvoj a
zdokonalovani konstrukce termoelektrickych generatorti. Vystupni parametry generatort
se lisi z hlediska zptusobu ziskavani tepla, chlazeni a pouzitych termoelektrickych
modult. Je mozZno sledovat rozdily mezi aplikacemi vyzivajici totozné moduly. Ty ¢asto
dosahuji rozdilnych vykont, coz muzu byt zpisobeno jejich odlisnou, piipadné Spatnou
konstrukci nebo zapojenim.

Méfeny termoelektricky generator ziskaval teplo spalovanim dievnych pelet
v automatickém kotli Verner A251.1. Z diivodu netplné funkénosti centralniho chlazeni,
nebylo moZno méfit generator pii 100% vykonu kotle. Méfilo se pti 70% a 30% vykonu.
Pro méfeni byly vybrany moduly podobnych vnitinich parametrt a postupné byla métena
rizna propojeni - V sériovém, sério-paralelnim a paralelnim zapojeni. Méfeni probihalo
nastavovanim zatézného odporu a naslednym odecitdnim hodnot zatézné¢ho napéti a
proudu pro danou z4téz. Behem méfeni nebyla elektrickd zatéz schopna zméfit vSechny
zatézné body. NejlepSich vystupnich vykonovych parametri dosahl generator pfi
sériovém zapojeni termoelektrickych modult, kdy bylo dosazeno vykonu 5,43 W (30 %),
resp. 13,51 W (70 %). Vystupni vykon generatoru se oproti ptivodnimu testovani zvysil
témet o 5 W. Béhem prvniho testovani (Kap. 2.14) bézZel kotel na 100% vykon pii teploté
spalin okolo 223 °C. Termoelektrické moduly pouzité béhem tohoto testovani byly
odli$né nez u minulych testovani. V piedchozim testovani byly pouZzity moduly TEG-
127-230-32e, nyni moduly TEG 10W. Lisilo se také pfipojeni generatoru ke Kkotli.
Piivodni vodorovné piipevnéni bylo nahrazeno propojenim svislym.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

GPT Gentherm Power Technologies

MPPT Maximum power point tracking

SEPIC Single-ended primary-inductor converter

TEG Termoelektricky generator

TEM Termoelektricky modul

AT Rozdil teplot mezi horkou a studenou stranou TEM [°C]
NTEG Utinnost generatoru [%0]
NTEM Uginnost modulu [%]

PE TEG Energeticka hustota generatoru [W/cm?]
PE TEM Energeticka hustota modulu [W/cm?]
A Soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]
I Zatézny proud [A]

lopT Optimalni zatézny proud [A]

Isc Zkratovy proud [A]

Prec Vykon generatoru [W]
Prem Vykon modulu [W]

q Méry tepelny tok [W/cm?]
R Tepelny odpor [K/W]
Ri Vnitini odpor [Q]
RLoap Zatézny odpor [Q]

tc Teplota studené strany modulu [°C]

tH Teplota horké strany modulu [°C]

U Z4tézné napéti [V]

Uoc Napéti naprazdno [V]
Uopt Optimalni zatézné napé&ti [V]
Uout Vystupni napéti ménice [V]
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