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V poslednich letech dochazi k vzestupu zajmu o termoelektrické aplikace a vyrobu elektiiny na zakladé
termoelektrickych jevi. Predkladany text se zabyva popisem termoelektrickych ¢lankd, nazyvanych nékdy jako
Peltierovy Elanky, principy na kterych je pfima pfeména energie postavena a problémy které za provozu
nastavaji. V zavéru prace je nastinéna konstrukce termoelektrického generatoru, vyvijeného na Energetickém
ustavu FSI VUT v Brné.
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Peltierovy ¢lanky umoziuji preménu tepla v elektfinu a naopak. Clanky nebo zafizeni vyuzivajici téchto ¢lanku
pro vyrobu elektrické energie se oznaCuji jako termoelektrické generatory. Vyhodou téchto zafizeni je provoz
bez chemickych latek a pohyblivych €asti, jejich jednoduchost, spolehlivost a diouha zivotnost. Vzhledem k nizké
ucinnosti termoelektrické pfemény (resp. termoelektrickych materiall) jsou moZnosti vyuZiti téchto systéma
omezené. Samostatné pracuji jako zdroje elektrické energie a spotfebovavaji pro provoz uslechtild primarni
paliva ve specifickych pfipadech: v odlehlych, tézko pfistupnych nebo nebezpe€nych oblastech. V souvislosti se
vzristajicimi cenami paliv a pozadavky minimalizace nasledk( primyslové vyroby na Zivotni prostfedi se vSak
objevily snahy vyuzivat termoelektfiny vyrobené z odpadniho tepla jako zdroje elekirické energie [1]. Bude-li
termoelektricky systém pro svij provoz vyuzivat odpadni energie, jeho nizka G&innost nemusi byt kriticka.
V mnoha pfipadech je to zpUsob jak ziskat vysoce jakostni elektrickou energii, jejiz ziskani by s konvenénimi
zplsoby pfemény bylo jen obtizné realizovatelné nebo zcela nerealizovatelné.

TERMOELEKTRICKE JEVY
Termoelektrické jevy jsou jedny z nejstarSich jevi pozorovanych v pevnych latkach.
Seebeckuv jev

Seebeckiv jev, ktery umoziuje pfeménu tepla v elektfinu, byva Casto objasfiovan na dvojici vodi¢l
nebo polovodict (Obr.1). Budou-li dva rizné elektricky vodivé materidly (a,b) spojeny a mezi jejich spoji (A,B)
bude udrZovéan gradient teploty, bude v obvodu generovano malé elektrické napéti. Toto napéti, oznaované jako
Seebeckovo napéti, je pfimo Umérné rozdilu teplot. Jev je mozné sledovat i na osamoceném vodici. Konstantou
umeérnosti je tzv. Seebeckiv koeficient a, ktery je materidlovou viastnosti danych vodi¢l. Pro dosazeni vétsiho
termoelektrického napéti se ve dvojicich kombinuji materialy s pokud mozno co nejvétSim kladnym a zapornym
Seebeckovym koeficientem. Tohoto jevu je vyuzivano pfi vyrobé elektrické energie [1].
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Obr. 1 Vznikla termoelektricka dvojice [1].

1231



Energie z biomasy Xl - odborny seminaf Brno 2011
Peltiertv jev

Opacnym jevem k Seebeckovu jevu je Peltierdv jev, ktery nastava pii prichodu elektrického proudu takto
sloZzenym obvodem. V zavislosti na sméru prichodu proudu se teplo na spojich vodicu uvolfiuje nebo pohlcuje.
Jev je vysledkem zmény entropie nosicl naboje pfi prlchodu spojem. VyuZziti nachézi pfevazné v chladici
technice [1].

PELTIEROVY CLANKY
Konstrukce termoelektrickych ¢lanku
Termoelektrické Clanky se skladaji z mnozstvi dvojic, které jsou tvofeny polovodi¢ovymi elementy (sloupky) typu
p a n. Dvojice jsou spojeny elektricky do série, z hlediska tepelného toku paralelné a umistény mezi dvéma

keramickymi deskami (Obr. 2). Desky zajistuji elektrickou izolaci od okoli a poskytuji ¢lanku potfebnou pevnost.
Sloupky maji charakteristickou geometrii, ktera zajistuje vysoky Seebecklv koeficient [1].

Polovedic typu p
Polovedic typu n
Elektricka izolace (keramika)

Spojovaci
vodice
(méd)

Obr. 2 Konstrukce termoelektrického modulu [2].

Podle zpUsobu vyuziti je mozné rozdélit termoelektrické ¢lanky na ¢lanky chladici (Obr. 3) a €lanky generatorové
(Obr.4). Chladici ¢lanky vyuZivaji Peltierova jevu. Uplatnéni nachazi v pfenosnych chladicich zafizenich,
v avionice, pouZivaji se pfi teplotni stabilizaci polovodicovych sougastek apod. Clanky pro vyrobu elektrické
energie vyuzivaji Seebeckova jevu. PfestoZe jsou jevy Seebeckiv a PeltierGv jevy komplementarni, jsou mezi
clanky rozdily a neni zadouci je zaménovat. Vyrobci optimalizuji ¢lanky pro konkrétni aplikace.

Obr. 3 Vicestupiovy chladici (PeltierQv) ¢lanek [3]. Obr. 4 Generatorovy termoelektricky ¢lanek [4].

Plocha a délka polovodiCovych sloupk( ma vliv na vysledné vykonové parametry. Obr. 5 ukazuje velikost proudu
vztazeného na plochu termoelektrického materialu a velikost napéti vzhledem k poctu termoelektrickych dvojic
pro rlizné délky termoelementl a teplotni rozdily. Zatimco pro generatorové moduly jsou typické kratké sloupky,
pro chladici moduly sloupky dlouhé.
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Obr. 5 Zavislost vykonovych parametrd ¢lankl na jeho geometrii [1].

V CR se bézné mezi &lanky nerozliduje a véechny byvaji souhrné oznadovany jako Peltierovy ¢lanky. Korekini
by bylo takto oznaCovat pouze ¢Elanky chladici, tedy ty které byvaji zalozené na teluridu bismutitém a pracuji
v rozsahu teplot pfiblizné -70°C az 230°C.

Vykon a ucinnost generatorovych ¢lanku

Prichodem tepelného toku ¢lankem vznika na jeho vodicich napéti a je-li ¢lanek pfipojen k zatézi, mize
generovat maly elektricky vykon. Vykon produkovany jednim ¢lankem je zavisly na poctu termoelektrickych
dvojic, jejich provedeni, vlastnostech pouzitého polovodiového materialu, na pfechodovych odporech
a dosazeném teplotnim rozdilu mezi tzv. studenou a teplou stranou ¢lanku. Uginnost je zavisla na teplotnim
rozdilu, na primémé teploté pfi které zafizeni pracuje a na vykonnosti pouZitého materialu. Se vzristajici
teplotou teplé strany ucinnost narusta (Obr.6) [1].

NejvétSiho vykonu a ucinnosti termoelektrické pfemény je v sou€asnosti dosazeno pii pouziti silné dopovanych
polovodi¢ovych materiald [5]. Obecné plati, Ze pro termoelektricky dobré materialy je charakteristicky velky
Seebeckuv koeficient a, mala tepelna vodivost A a vysoka elektricka vodivost 0. Mala tepelna vodivost pomaha
udrzet teplo voblasti pfechodu a vysoka elektricka vodivost minimalizuje Joulovy ztraty. Tyto poZadavky
na vlastnosti materiall byly vtéleny do veli¢iny nazyvané koeficient termoelektrické ucinnosti Z [6], [7].
U béZné dostupnych termoelektrickych materiald se ucinnost pohybuje v fadu jednotek procent. V budoucnu je
ocekavano nalezeni lepSich termoelektrickych materiall a nasledné zvyseni u€innosti.
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Obr. 6 Uginnost pfemény v zavislosti na pouzitém termoelektrickém materilu a pracovni teploté [1].
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Zavislost napéti a vykonu ¢lanki na teploté je nevyhodna z hlediska $kalovani vykonu. V rozsahlych
termoelektrickych celcich znesnadiuje propojovani ¢lankd a vytvafi nezanedbatelné ztraty vystupniho vykonu.

TERMOELEKTRICKE GENERATORY

Nejmensi mikrogeneratory tvofené miniaturnimi termoelektrickymi poli integrovanymi do polovodicovych €ipu
mohou mit vykon v fadu pW. S vykony v fadu desitek kW a vice se mezi nejvétsi termoelektrické generatory fadi
generatory pohanéné jadernym reaktorem zkonstruované v projektu SP-100 [6].

Konstrukce termoelektrickych generatort

Termoelektrické generatory se skladaji z jednoho nebo vice termoelektrickych ¢lankd, vyménikl zajistujicich
pfivod a odvod tepla a ménicl elektrické energie (Obr. 7). Zdrojem energie pro generator mize byt napfiklad
teplo spalin vzniklych spalovanim fosilnich paliv nebo odpadu, odpadni teplo chladicich vod v technologickych
zafizenich, teplo vznikajici pfi radioaktivni pfeméné (radioizotopové termoelekirické generatory pouZzivané
u vesmirnych sond) nebo jakékoliv jiné zdroje tepla o potfebnych parametrech.
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Obr. 7 Soucasti termoelektrického systému [1].
Transformace elektrické energie

Termoelektrické &lanky Ize charakterizovat jako zdroje napéti s vnitfnim odporem. Vnitfni odpor ¢lanku souvisi
s termoelektrickymi vlastnostmi pouzitého polovodi¢ového materialu a méni se s teplotou. Protoze odpor ¢lankl
je nezanedbatelny, se vzristajicim odbérem proudu bude i vétsi ¢ast dostupného vykonu ztracena v ¢lanku.
NejvétSiho vykonu bude dosazeno v pfipadé, kdy odpor zatéZe se bude rovnat vnitfnimu odporu ¢lanku [8].
Pfi pfipojeni zatéze s jinym vnitfnim odporem bude dochazet ke ztratdm. Pfimé spojeni generatorového €lanku,
resp. generatoru k zatéZi by tedy nebylo U¢elné. Pro napajeni spotfebi¢l navic pozadujeme stalé napéti.

U menSich generatorl jsou pouzivany stejnosmémé méni¢e (DC/DC), rozsahlé termoelektrické generatory
mohou pracovat se stfidagi (DC/AC). Ugelem méniéii je transformovat vstupni stejnosmémé napéti na jiné
vystupni napéti a pfitom ziskavat z generatoru maximalni vykon. V pfipadé, kdy se generator sklada z jednoho
termoelektrického Clanku a stabilniho tepelného zdroje a zatéze, je navrh systému snadny. VétSina tepelnych
zdroji ovSem stabilnich neni, dochazi ke kolisani teploty [9], [10]. ProtoZe vykon ¢lanku je umérny teploté, jeji
kolisani a prostorové rozlozeni ma nezadouci vliv a je potfeba ho potladit.

Aby nedochazelo ke ztratdm vykonu vlivem spojeni se zatézi o jiném vnitfnim odporu nebo vlivem teplotnich

diferenci mezi jednotlivymi &lanky, pouziva se ménicu fizenych pomoci algoritmi MPPT (Maximum Power Point
Tracking — sledovani bodu maximalniho vykonu) [9], [10].

126/



Energie z biomasy XII — odborny seminaf Brno 2011
ZKUSEBNi TERMOELEKTRICKY GENERATOR

Zdrojem tepla pro pokusny termoelektricky generator vyvijeny na Energetickém ustavu FSI VUT v Brné je teplo
spalin odchazejicich z automatického teplovodniho kotle Verner A251.1 o vykonu 25 kW spalujici dfevni peletky.
Spojenim kotle s termoelektrickym generatorem se z kotle v principu stane kogeneracni jednotka. Vystupni
elektricky vykon generatoru bude v porovnani s tepelnym vykonem kotle velmi maly (nominaini elektricky vykon
pfiblizné 100 W). Z pohledu ucinnosti kotle by mélo dojit ke zmenSeni ztraty fyzickym teplem spalin.

Spaliny odchazejici vystupnim hrdlem kotle do spalinovodu pfedavaji teplo termoelektrickému generatoru
a postupuji k usti kominu. Chlazeni generatoru zajiStuje vodni okruh s Cerpadlem. Ten pfes deskovy vyménik
pfedava teplo vodé v otopné soustavé (Obr. 8). Na obrazcich 9 a 10 se nachazi nahledy navrzeného generatoru.
Vlastni méfeni provoznich charakteristik bude realizovano v pribéhu roku 2012.
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Obr. 8 Schéma zapojeni zkuSebniho termoelektrického generatoru.

Obr.9 Segment termoelektrického generatoru Obr. 10 Sestava termoelektrického generatoru.
pro teplovodni kotel Verner A251.1.
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ZAVER

Oznaceni vSech termoelektrickych ¢lanku jako Peltierovych ¢lankd je do jisté miry zavadgjici. Generatorové
Clanky pouzivané v termoelektrickych systémech jsou schopné vyuzivat tepla odpadnich latek. Vykon a G€innost
téchto ¢lankl jsou zavislé na jejich konstrukci, pouzitych termoelektrickych materialech a pracovnich teplotach.
Uginnost b&zné dostupnych &lankd se pohybuje v fadu procent. Bude-li zdrojem tepla odpadni energie, nemusi
byt nizka udinnost pfemény kriticka. Ziskani elektrické energie by bylo v mnoha pfipadech ideélni, protoze je
vysoce jakostni a jeji vyuZziti je mnohem vétSi. Teplotni zavislost &lank( znacné komplikuje jejich vyuziti.
Pro zajisténi maximalni vykonnosti je potfeba pouzit stejnosmérnych méni¢i a vhodnych algoritmd pro jejich
fizeni.
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