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Abstrakt

Tato prace se zabyva generovanim elektrické energie pomoci termoelektrickych generatort
zalozenych na Seebeckové jevu. Cilem bylo vytvofit model termoelektrického generatoru,

zm¢éfit a zanalyzovat jeho vlastnosti a navrhnout optimalizaci feSeni.

Abstract

This work is focused on generating electrical energy with thermoelectric generator based
on Seebeck effect. The goal was creating model of thermoelectric generator and measurement

and analyses of its properties and suggest optimisation of solution.

Klicova slova

Termoelektricky generator, ziskavani energie, Seebecklv jev, termoelektricky ¢lanek,

mikrogenerator.
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1 Uvod

Termoelektrické baterie se dnes bézné pouzivaji k chlazeni, od pfenosnych chladicich boxu
az po chlazeni lasert a piesnych méficich ptistroji, kde dokazou ochladit chlazeny pfedmét
n presn¢ urcenou teplotu i pod teplotu okolniho vzduchu, coz bézny kovovy chladi¢
s ventilatorem nedokéze, ale za cenu velké energetické narocnosti. Lze je také vyuzit k ohfevu
a posledni mozné vyuziti termoelektrické baterie je generovani elektrické energie z rozdila
teplot. Toto vyuziti se obzvlasté v posledni dob¢ stava perspektivnim, protoze je mizeme vyuzit
k napajeni riznych mikrosenzori nebo k prodlouzeni vydrze akumulatort nositelné elektroniky
jako jsou tfeba chytré hodinky — smartwatch, jejichz hlavni na nevyhodou je praveé nizké vydrz

na jedno nabiti akumulatoru.

Generovani elektrické energie se budeme vénovat v prvni ¢asti této prace, kde bude vysvétlena

principialni ¢innost termoelektrického generatoru.

Druha c¢ast se bude zabyvat navrhem modelu termoelektrického generatoru schopného
generovat z malych rozdilti teplot vykon tadové v desitkach mikro wattl. Ve tieti Casti

se budeme vénovat méfeni ndmi navrzené¢ho generatoru.
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2 Termoelektricka baterie jako generator

2.1 Seebecklv jev

Princip termoelektrickych generatortt popisuje Seebeckiv jev, ktery objevil v 19. stoleti
némecky fyzik Thomas Johann Seebeck. Né¢kdy se tomuto jevu také fika Peltiriv-Seebeckiv
jev, protoze Peltieriiv a Seebeckliv jev jsou k sobé jevy opacné. Seebecklv jev tika,
ze na spojeni dvou vodicl, mezi kterymi je teplotni gradient vznikne napéti. Teplo proudi
od ¢asti s vyssi teplotou K ¢asti s nizsi teplotou a volné nosice naboje, elektrony a kladné diry,

se pohybuji ke chladné ¢asti, a tim vznika napéti [1].

,Generované napéti a ziskand energie zavisi na rozdilu teplot a Seebeckové koeficientu

pouzitych termoelektrickych materiali.* [2].

U= (ay—ay)- AT (2.1)

kde U (V) je napéti vzniklé v termoelektrickém &lanku, o1 a a2 (V-K) jsou Seebeckovy
koeficienty, které definuji termoelektrické vlastnosti materiald, ze kterych se termoelektricky

clanek sklada, AT (K) je rozdil teplot mezi Casti s vyssi a nizsi teplotou.
2.2 Termoelektricky generator

Samotny termoelektricky ¢lanek (obrazek 1 a)) generuje podle vztahu (2.1) jen velmi malé
napéti, proto termoelektrické ¢lanky spojujeme do termoelektrickych baterii. Elektricky jsou
¢lanky spojeny sériové a pro tepelny tok jsou spojeny paralelng, aby vSechny elementy

pracovaly se stejnym rozdilem teplot [1, 3].

Vysledné vystupni napéti je tedy:

U=n-(a; —ay) AT (2.2)

kde n je pocet ¢lanku v baterii.
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Ze vztahu (2.1) a (2.2) je patrné, Ze je potieba najit na vyrobu termoelektrickych ¢lankt a z nich
termoelektrického generatoru, takové materialy, které maji vysoky Seebeckiv koeficient, ale
zaroven maji Seebeckv koeficient s opacnym znaménkem, abychom vysledny Seebeckiiv

koeficient termoelektrického ¢lanku dostali co nejveEtsi, a tim i o nejvyssi vystupni napéti [1].

Toto obvykle spliuji polovodice, maji vysoky Seebecklv koeficient. Polovodic typu P méa také

oproti polovodi¢i typu N opa¢né znaménko Seebeckova koeficientu [3].
,,Dobry termoelektricky material ma Seebeckitv koeficient mezi 100 x V-K* a 300 uV-K™.« [1].

V soucasné dobé se nejastéji na vyrobu termoelektrickych generatori pouziva tellurid
bismutity (Bi2Tes), ktery dosahuje parametru ZT = 0,9, nebo také polykrystalicky SiGe, ktery
dosahuje ZT = 0,12 [2, 3]. Vice o parametru ZT Vv nasledujici kapitole.

T

cold

Metal
interconnect
Material 2 d
o J
Material 1
a .
Thot
a) Load b)

Obrazek 1: a) termoelektricky clanek, b) termoelektricka baterie slozenda z clankii [3].

2.2.1  Ué&innost a vykon

Termoelektricky generator, stejné jako jiny tepelny stroj, nemiiZe pracovat s vyssi ucinnosti,
nez mé Carnotliv cyklus. Tato ucinnost je jeSté dale snizena termoelektrickymi vlastnostmi

materialu ¢lanku. Uginnost vypoéteme [1, 2]:
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T, —T. VI+ZT —1
T VTTZT+4¢
h

n= (2.3)

kde Th (K) je teplota teplé ¢asti generatoru, Tc (K) je teplota studené Casti, ZT je tmérny

termoelektrickym vlastnostem generatoru.

sz

/ =
PYte

(2.4)

kde gt je tepelna vodivost, p rezistivita materialu ¢lanku a je Seebeckuv koeficient [1, 2, 3].

Obvykle se udava bezrozmérna veli¢ina ZT [2, 3].

a’T
ZT =
PYte

(2.5)

Vystupni vykon termoelektrického generatoru miZeme vypocitat z tepelného toku a jeho

uéinnosti:

P=n-Q (2.6)

kde P (W) je vystupni vykon, 7 (-) je G¢innost ¢lanku a Q (W) tepelny tok.

Tepelny tok Q muzeme vypoditat podle [4]:

_ Th —T¢
" Rp,+ Ry + R,

Q 2.7)
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V rovnici (2.7) je Rn je tepelny odpor mezi teplou stranou termoelektrického generatoru
a okolim, Rte je tepelny odpor termoelektrického generdtoru a Rc je tepelny odpor
mezi chladnou stranou generatoru a okolim. Do jmenovatele se zahrnuji vSechny zGc¢astnéné

tepelné odpory, jako je napiiklad tepelny odpor ptipojeného chladice.

Vykon termoelektrického miizeme také vypocitat z termoelektrickych vlastnosti materialu

z kterého je vyroben [2, 3]:

1 a? Q%-S-d

= . (2.8)
64 PYte Yair

kde Qs je tepelny tok jednotkou plochy, Sje plocha ¢lanku, d je vzdalenost mezi teplou

a studenou stranou ¢lanku a gair je soucinitel tepelné vodivosti vzduchu.

Krom¢ termoelektrickych vlastnosti vyjadienych prostiednim zlomkem ve vztahu (2.8) neboli
parametrem Z viz vztah (2.4), zavisi vystupni vykon také na fyzickych rozmérech
termoelektrickych ¢lanku v generatoru. Ze vztahu (2.8) je vidét Ze vykon je pfimo tmérny plose
S a vzdalenosti d teplé strany od chladné strany baterie. Vystupni napéti je také ptimo tmérné
vzdalenosti d ale je nepiimo iimérné druhé mocniné plochy S. Navic pomér d ku S je limitovan
technologii vyroby. Je tedy obtizné optimalizovat generator na vysoky vystupni vykon
a zaroven na velké vystupni napéti. V tomto sméru je nutné udélat rozumny kompromis,
protoze potiebujeme z generatoru dostat co nejvyssi vystupni vykon, ale zaroven pottebujeme
vystupni napéti alespoit kolem jednoho voltu abychom ho mohli efektivné zpracovat
ve spinaném stabilizatoru, protoze jak je vidét naptiklad na obrazku 8 pro nizka vstupni napéti
ucinnost stabilizatoru klesd. Optimalni je dosahnout tak vysokého vystupniho napéti
z termoelektrického generatoru, abychom nemuseli na vstupu stabilizatoru pouzivat step-up
meéni€ a vyhnuli se tak jeho ztrdtdm, ale toho obzvlasté v aplikacich s malym rozdilem teplot

neni mozné dosahnout [2, 3].

ZlepSovat vykon termoelektrického generatoru lze n€kolika zpiisoby: VyuZit material s lepSimi
termoelektrickymi vlastnostmi, zvySeni koeficientu ZT, ale tady jsme zatim limitovani
dostupnymi materidly, zvySenim rozdilu teplot, efektivnéjsi chlazeni chladné strany baterie,
naptiklad pfiddnim chladice, nebo zvySeni teploty zdroje tepla na teplé stran¢ generatoru,
coz ndm ne vzdy dovoli aplikace, kde budeme chtit termoelektricky generator pouzivat. Déle
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je nutné navrhnout spinany stabilizator s co nejvy$$i moznou u¢innosti a vybrat ulozny prvek
Smalymi ztritami abychom to malé mnozstvi energie, co ziskdme termoelektrickym

generatorem Z malého rozdilu teplot zbyte¢n€ neztratili v neefektivnim spinaném zdroji.
2.3 Clovék jako zdroj tepla

Clovék ze svého téla vyzafuje piiblizné 20 mW-cm™ tepla. Soudasnymi technologiemi jsme
Z této energie schopni maximalné ziskat kolem 0,03 mW-cm? vykonu [3]. Tento vykon je

zavisly na dalsich vlivech, o kterych se budeme zminovat nize.

Zakladni parametr, ktery ovlivituje ziskany vykon je rozdil mezi teplotou okolniho vzduchu
a teplotou lidské kize. Teplota kiize neni na kazdé Casti téla stejna. V oblasti hlavy a trupu je
obvykla teplota 33 az 36 °C, ale teplota koncetin mtize klesnout na 25 az 30 °C i pfi relativné
komfortnich pokojovych teplotach. Pokud je teplota vzduchu vys$si nez 25 °C bliZi se obvykle
teplota kize koncetin teploté kiize na hlavé. Pfi nizSich teplotdch vzduchu teplota klize

na koncetinach klesa, jak je vidét na obrazku 2 [5].
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Obrazek 2: Zavislost teploty kiize na teploté okolniho vzduchu [5].

P11 nizkych teplotach okolniho vzduchu je v koncetinach télesnym termoregulacnim systémem
omezovano prodéni tepla zaZenim cév a omezenim pratoku krve. Zatimco v hlavé a trupu neni
tento systém takto fizen a tepelny tok z hlavy je proto vyssi. Obzvlasté pokud je chladna strana

termoelektrické generatoru osazena chladi¢em miiZe dojit k nebezpe¢nému podchlazeni mozku.
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Tepelné toky z nékterych casti t€la miizeme vidét na obrazku 3. Teplota krve, ktera ovliviiuje

teplotu kiize, je siln¢ zavisla na fyzické aktivité ¢lovéka [5].
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Obrazek 3: Zavislost tepelného odporu lidského téla a tepelného toku na teploté okolniho vzduchu [5].
Pro modelovani termoelektrickych generatorti na lidech je zavedeny lokalni tepelny odpor téla,
ktery ukazuje tepelny odpor mezi vnitinimi organy v téle a uréenym mistem na kuzi. Tepelny

odpor konéetin muize byt za chladného pocasi i vyssi nez tepelny odpor vzduchu [5].

250 A
_@i__; 186 | a4 227 E H
AP AL

. 32

19.7

— 9]
o -
o o

I

D Ap

—

o

o
l

Power (W)
;
if(' ) M)

n
o
®
o
& e
Py
=]
=
L

36.3 T—m—l-.
f

0 12 24 36 48 60

Time (min)

o

Obrazek 4: Generovany vykon termoelektrického generatoru v zavislosti na poloze. Bez chladice na studené strané (kolecka)
a s chladicem (trojithelniky) [6].
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Ptidanim chladice na chladnou stranu termoelektrického generatoru nejen Ze se snizi tepelny
odpor mezi termoelektrickym generatorem a okolnim vzduchem ale zaroven Se snizi i lokélni

tepelny odpor téla a zvysi se i jeho tepelny tok a tim vzroste generovany elektricky vykon [5].

Pokud budeme chtit napajet né¢jakou nositelnou elektroniku tepelnou energii lidského téla,
budeme termoelektricky generator pravdépodobné umist’ovat na ruku v oblasti zapésti, protoze
na tomto misté je velka ¢ast lidi zvykla nosit hodinky, a proto pro né bude nosit néco na tomto
misté prirozené. Na obrazcich 4 a 5 mizeme vidét, jak se méni generovany vykon a napéti

pii stalé teploté v zavislosti na poloze termoelektrického generatoru na zapésti [6].
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Obrazek 5: Zvyseni generovaného napéti a vykonu po pripojeni chladice na chladnou stranu generatoru vypoctena data
Z obrazku 4 [6].

Polohy A az D byly méfeny pfi vodorovné natazeném piedlokti, poloha E je s rukou dolt
podobné jako ma ¢lovek ruku pii chiizi, ale pfi chlizi je vlivem proudénim vzduchu generovany
vykon nejméné dvakrat vétsi. Polohy A az C se daji pfirovnat k béZnym aktivitam ve vnitinich
prostorach. D je poloha prirovnatelna k chytani predméti. Obrazek 5 znazornuje zvyseni

generovaného vykonu a napéti, které ziskame piipojenim chladice [6].
3 Navrh a realizace modelu termoelektrického generatoru
V této kapitole se podivame na vybér termoelektrického generatoru a spinaciho prvku a dalSich

soucastek pro nd$ modelu termoelektrického generatoru. Pro€¢ byly vybrany z hlediska

parametrii, ceny a dostupnosti.
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3.1 Vybér termoelektrickeho ¢lanku

Termoelektrické baterie specialné navrzené pro generovani elektrické energie vyrabi cela fada
firem. Naptiklad jsou jimi: Laird Technologies, Tellurex Corporation, Marlow Industries,
Micropelt, Hi-Z Technology, Kryotherm a dalsi. Kazdy z vyrobct nabizi celou fadu
termoelektrickych generatori, které se od sebe lisi, Seebeckovym koeficientem materialu,
zZ kterého jsou vyrobeny a parametrem ZT. Rozméry, a tim i plochou kterou mohou odebirat
teplo na teplé strané€ generatoru, a jak je vidét ze vztahu (2.8) vétsi plocha pii stejném tepelném

toku na jednotku plochy a materialu generatoru znamena vyssi vystupni vykon.

Bohuzel vyrobci vzdy neudavaji ve svych datasheetech vSechny parametry generatord a mezi
vyrobci nejsou uddvané parametry stejné, coz komplikuje porovnavani termoelektrickych

generatort mezi sebou.

Z hlediska parametrii vychazel nejlépe termoelektricky generator Micropelt MPG-D655 s jeho
Seebeckovy koeficientem a = 80 mV-K™ a vysokym stupném integrace 288 termoelektrickych
clanki. Vysoky stupen integrace je zaroven 1 jeho nevyhoda, protoze cely generator ma rozmeéry

3300 x 2425 x 1090 pum. S takto malym generatorem by se nam piiméfeni $patné pracovalo [7].

Tabulka 1: Parametry termoelektrického generdatoru Micropelt MPG-D655 [7].

Micropelt MPG-D655
Délka 3300 um
Siika 2425 um
Vyska 1090 um
Seebeckuiv koeficient | 80 mV-K?
Elektricky odpor 210 Q
Tepelny odpor 22 KWt
Pracovni teplota 0°C-170°C

Obrazek 6: Termoelektricky generator Micropelt TGP-651 [8].
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Nastésti si tuto nevyhodu uvédomuje i vyrobce, a proto nabizi i termoelektricky generator
Micropelt TGP-651. Ten obsahuje termoelektricky generator z fady Micropelt MPG-D65X
osazeny na malém kusu desky plosného spoje a z kazdé strany ¢lanku je jesté osazen kus hliniku,
aby se Iépe prendselo teplo mezi okolim a termoelektrickym generatorem. Generator miizete

vidét na obrazcich 6 a 7 [8].

Obrazek 7: Meérené termoelektrické generatory TGP-651.

Parametry, které muzete vidét v tabulce 2, termoelektricky generator TGP-651 néjak vyrazné
nezaostava za MPG-D655 (parametry v tabulce 1). Proto jsme pro na§ model termoelektrického

generatoru pouzili TGP-651, s kterym se nam bude pfiméfeni sndze manipulovat.

Tabulka 2: Parametry termoelektrického generdtoru Micropelt TGP-651 [8].

Micropelt TGP-651
Délka 15 mm
Sitka 10 mm
Vyska 9,5mm
Seebeckiiv koeficient | 60 mV-K™*
Elektricky odpor 210 Q
Tepelny odpor 28 KWt
Pracovni teplota 0°C-85°C
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3.2 Navrh spinaného stabilizatoru

3.2.1 Vybér spinaciho prvku

VétSina vyrobel zabyvajicich se vyrobou integrovanych obvodu pro spinané zdroje, Linear
Technology, Maxim Integrated, Texas Instruments, ma své vlastni feSeni pro energy
harevesting. Porovnavali jsme je hlavné z hlediska Gc¢innosti a nejmensiho vstupniho napéti,
pii kterém obvod jesté schopny pracovat. Tento parametr ovliviiuje, jak s malymi rozdili teplot

budeme schopni pracovat.

Porovnanim parametrt jednotlivych feSeni vyvstali dvé potenciondlné nejlepsi. Prvni Texas
Instruments BQ25570, jedna se o méni¢ s externim induktorem s G¢innosti az 93 % schopny
pracovat od 100 mV (studeny start s vybitimi kondenzatory od 330 mV) coZz u vybrané¢ho
generatoru odpovida ptiblizné rozdilu teplot AT = 1,7 °C (pro studeny start 5,5 °C) [9]. Druhou
moznosti je Linear Technology LTC3109, s maximalni i¢innosti okolo 50 % minimalni vstupni
napéti 30 mV, to odpovida rozdilu teplot AT <1 °C [10]. Oba dva jsou navrzeny tak aby
z termoelektrického generatoru dokazaly dostat maximum energie, maji velice maly klidovy
proud (7 pA pro LTC3109 a 488 nA pro BQ25570). Hlavni rozdil je v G¢innosti téchto feSeni
[9, 10].
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Obrazek 8: BQ25570 zavislost vicinnosti na vstupnim napéti [9].

Pro nas§ méfici ptipravek jsme zvolili feSeni od spolecnosti Texas Instruments integrovany
obvod BQ25570, a to z divodu vyssi ucinnosti, nizsi ceny a snadnéjsi dostupnosti na ¢eském

trhu.
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Obrazek 9: LTC3109 zdvislost ti¢innosti na vstupnim napéti [10].
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Obrazek 10: Blokové schéma integrovaného obvodu BQ25570 [9].

3.2.2 Navrh schématu zapojeni mériciho pripravku

Pfi navrhu zapojeni méficiho pfipravku jsme vychazeli z predpokladu, ze po realizaci navrhu
zapojeni na desku ploSného spoje miize byt potieba upravovat parametry obvodu, tedy ménit
soucastky tak, aby se v ptipad¢ nutnosti dala opravit nespravna funk¢énost obvodu nebo zlepsit

vlastnosti zapojeni.
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Abychom se v téchto ptipadech vyvarovali zbyte¢né tvorbé novych prototypu, navrhli jsme
obvod jako caste¢n¢ modularni. Vymeénitelnost soucéastek je feSena kombinaci konektori
a zkratovacich propojek. Kazda soucastka v obvodu, kromé integrovaného obvodu BQ25570
a kondenzatoru Crer, ktery jak je zminéno nize ma pevné definovanou kapacitu nutnou
pro spravnou funkci BQ25570, ma k sob¢ paraleln¢ ptipojeny konektor. Diky tomu je mozné
napiiklad pfes kontaktni nepdjivé pole pripojit nahradni soucastku. Sériové je ke kazdé
soucastce pripojena zkratovaci propojka, jejim rozpojenim mizeme v piipadé potieby odpojit
soucastku, kterd je pfipajena na desce plosného spoje a vyuzivat tu, kterd je pfipojena pres

konektory. Zapojeni konektort a propojek je vidét ve schématu zapojeni viz obrazek 11.
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Integrovany obvod BQ25570 by mohl byt vkladan do patice, ale z divodu vysoké ceny patice
pro tento typ pouzdra integrovaného obvodu je cenové vyhodnéjsi v ptipad¢ nefunkcnosti

integrovaného obvodu zakoupit novy a desku plo§ného spoje vyrobit znovu.

Rozmisténi soucastek na plosném spoji bylo navrzené s ohledem na snadné meéieni.
Na minimalizaci plochy plosného spoje nebyl bran velky ohled, protoze se jedna jen o piipravek

kK méfeni.

=
=
5
[+

Obrazek 12: Vysledny navrzeny plosny spoj.

3.2.3  Vybér konkrétnich diskrétnich soucastek

Vybér kondenzatoru Cin

Kondenzator se nachdzi na vstupu obvodu mezi piny Vin_pca Vss V obvodu slouzi k do¢asnému
ulozeni energie z termoelektrického ¢lanku pfed dal$im vyuZiti ve vstupnim step-up ménici.
Vyrobce integrovaného obvodu BQ25570 doporucuje kondenzator, ktery ma nizky
ekvivalentni sériovy odpor neboli low ESR a nizky ztratovy proud neboli low leakage
s minimalni kapacitou 4,7 uF [9]. My jsme pouzili kondenzator Nichicon UPS1C100MDD,
ktery ma kapacitu 10 pF, ktery ndm dokéze v okamziku sepnuti step-up ménice dodat

dostatecny proud pro funkci vstupniho step-up ménice.
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Vybér kondenzatoru Crer

Kondenzator Crer je pfipojen mezi piny Vrer samp @ Vss udrzuje vzorek napéti na prazdno
termoelektrického generatoru pro obvod MPPT — Maximum Power Point Tracking integrovany
v BQ25570. Pro spravnou funkci obvodu je nutné pouzit nizko ztratovy kondenzator

s kapacitou 10 nF proto jsme pouzili kondenzator TDK FG18C0G2A103JRTO6 [9].

Vybér kondenzatoru Court

Kondenzator Cour je pfipojen mezi piny Vour a Vss na vystupu obvodu jako filtra¢ni, na jeho
kapacit€ zavisi zvlnéni vystupniho napéti a zména napéti pfi prudké zmeéné odebiraného proudu

[9]. My jsme zvolili kondenzator Nichicon UPW0J220MDD s kapacitou 22 uF.

Vybér kondenzatoru Cstor a Cayp

Kondenzatory jsou pfipojeny mezi pinem Vstor a spoleénou zemi pfipravku — GND.
Kondenzator Cstor se nabiji zvySenym napétim ze step-up meénice je z né¢ho nasledné nabijen
kondenzator Cgar a step-down meéni¢. Ceyp je zapojen paralelné k Cstor kvili vysokym

frekvencim, kterymi spinaji ménice [9].

Jako Cstor jsme zvolili Nichicon UPS1C100MDD a jako Cgyp jsme pouzili TDK
FG18C0G2A103JRTO6.

Vybér Csat

V dobé, kdy termoelektricky generator doddva do obvodu men$i mnoZzstvi energii, nez
odebirame na vystupu, napiiklad zmenSenim rozdilu teplot mezi teplou a studenou stranou
generatoru, dodava se energie ilozného prvku. Ulozny prvek miize byt napiiklad akumulétor,
superkondenzator nebo kondenzator [9]. My jsme pro jednoduchost a z cenovych divodu
zvolili kondenzator s kapacitor 470 pF Nichicon UKL0J471MPD, ktery se vyznacuje nizkymi

ztratami.
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Vybér civek Lsoost a Leuck

Pro optimalni ¢innost obvodu BQ25570 je potieba pouzit civky s nizkym stejnosmérnym
sériovym odporem. Pro LeoosT je doporucena civka s induk¢nosti 22 uH, my jsme proto pouzili
civku Sumida RCH875NP-220K, a pro Lsuck je doporucena indukénost 10 pH, my jsme
vyuzili Sumida RCH895NP-100M [9].

RouTt1, Rout2 a RouTT

Rezistory Rout1, Rout2 a trimer Routt nastavuji vystupni napéti Uout. Trimerem Routr lze

meénit vystupni napéti podle vztahu (3.1) [9],

Rour1 + Rourz + Royrr - (1 —6)

Uour = Ugas 3.1
ouT BIAS Rours + Rogrr - 0 (3.1)
kde Ugias je 1,21 V a d je pomé&rné otoceni trimeru a je mezi nulou a jednickou.
Zaroven by celkovy odpor nemél byt vétsi jak 13 MQ [9].
Rour1 + Royrz + Royrr = 13 MQ (3.2)

My jsme chtéli vystupni napéti piiblizné od 1 V do 4 V, proto jsme podle rovnic (3.1) a (3.2)
zvolili Rout1 = Rout2 = 4 MQ, rezistor Vishay CMF654MO000FKBF a Routt =5 MQ, trimer
Bourns 3386P-1-505LF. Maximalni vystupni napéti je dano vztahem (3.3) a nejmensi vystupni

napéti je ureno vztahem (3.4).

Rouyr1 + Rourz + Rourr

UOUT_MAX = Upas - R
OUT1

4-10°+4-10°+5-10°
4-106°

(3.3)

=1,21 =393V
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U :U _ROUT1+ROUT2:121_4.106-*_4.106
OUT-MIN = ZBIAS Royrs + Royrr ~ 4+105+5-106 (3.4)

=108V

Roki1, Rok2 a Roks

Tyto rezistory ovliviiuji, pti jakych hodnotach napéti na kondenzatoru Cgat se bude pripojovat
a odpojovat zat€z, neboli pfi jaky hodnotach napéti na Cgat se zapne a vypne vystupni step-

down ménic.

Napéti, pti kterém se odpoji zatéz ur¢ime ze vztahu (3.5):

Rok2
Ugar ok = Uplas * (1 + R ) (3.5)
0K1
Napéti, pti kterém se pripoji zatéz ur¢ime ze vztahu (3.6):
Rokz + Roks
Ugar ok nyst = Upjas * (1 + R—) (3.6)
0K1
Zaroven celkovy odpor:
ROKl + ROKZ + R0K3 - 13 MQ (37)

Minimalni napéti Usat ok, pfi kterém jesté pracuje step-down ménic, musi byt alespon 0 0,2 V
veétsi nez Uout max. UBAT ok HysT musi byt o néco vyssi nez UsaT ok, aby mezi vypnutim
a zapnutim byla hystereze a nedochazelo tak k ¢astému vypinani a zapinani vystupu zdroje [9].
Kdyz vezmeme tyto pfedpoklady, rovnice (3.5), (3.6) a (3.7) a soucasnou dostupnost rezistort
na trhu dostaneme se k Roki=3,74 MQ (Yageo MFR-25FBF52-3M74), Rokz =9,09 MQ
(Yageo MFR-25FRF52-9M09) a Roks = 309 kQ (KOA Speer MF1/4DC3093F).
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To odpovida Ugat ok = 4,15V a Ugat ok _HysT = 4,25 V.

Jako Rokz by bylo leps$i vyuzit rezistor s odporem 9 MQ, bohuzel v dobé navrhu byl nejblizsi
dostupny nami vybrany rezistor s odporem 9,09 MQ.

Rovi a Rovz2

Rezistory Rovi a Rov2 urcuji, podle vztahu (3.8), maximalni napéti na Cgar a CsToRr,
po dosazeni tohoto napéti se vypne vstupni step-up ménic¢, nez napéti opét poklesne [9]. Jak je
napsano v kapitole ,,Vybér Cgat™, jako tlozny prvek pouzivame kondenzator, takze jsme
limitovani maximalnim napétim kondenzatoru (6,3 V) a integrovaného obvodu BQ25570 5,5 V,

proto budeme navrhovat Usat ov na pfiblizné 5 V.

3 Rov
Upar ov = 5 Upias - (1 TR ) (3.8)
ovi
Zarovei celkovy odpor:
ROVl + ROVZ =13 MQ (39)

Z rovnic (3.8), (3.9) a s prihlédnutim k dostupnosti rezistorim se dostaneme k Rov1 = 4,75 MQ
(KOA Speer RK1/4ADCT52R4754F) a Rovz =8,24 MQ slozeny ze sériové kombinace
Rov2 1 = Rovz2 2 = 4,12 MQ (Vishay CMF554M1200FKEK), abychom ziskali pozadovany

odpor.

Dioda D1
Dioda D1 (STMicroelectronics BAT60JFILM) je antiparalelné pfipojen ke vstupu a slouzi jako

ochrana proti prohozeni kladného a zaporného vodice termoelektrického generatoru nebo

pro ptipad opacného tepelného gradientu, kdy termoelektricky ¢lanek generuje zaporné napéti.
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3.3 Navrh ohfevu pfi méreni

Pro aplikace v realném prostiedi je vhodné volit jako zdroj tepla naptiklad teplo lidského téla
nebo ztratové teplo z néjakého zatfizeni. Pro zméteni charakteristik modelu termoelektrického
generatoru je potfeba zvolit aktivni ohfev, protoze potfebujeme méfit ve vétsim rozsahu rozdila
teplot mezi teplou a studenou stranou generatoru, kterych bychom v ptedchozich piipadech

jen obtizné dosahovali.

Proto jsme pro ohfev pouzili termoelektrickou baterii Marlow Industries TG12-6-01L,

jejiz teplota se da relativné snadno regulovat pomoci napajeciho napéti.

Obrazek 13: Mérici pracoviste.

Pro méfeni charakteristik termoelektrického generatoru je dulezity rozdil teplot mezi teplou
a studenou stranou. Proto bychom potiebovali vlozit pfimo mezi méfeny generator (TGP-651)
a baterii slouzici jako zdroj tepla (TG12-6-01L) K sondu digitalniho teploméru CFM DT-613,
ktery jsme pouZzivali pro pfesné méteni teploty. BohuZel K sonda ve tvaru kuli¢ky s primérem
ptiblizné milimetr a pfivodnimi kabely by zptisobovala vzduchovou mezeru, ktera by negativné
ovlivnila pfenos tepla mezi bateriemi. Generator TGP-651 ma na své teplé strané hlinikovy
valec s primérem 9,5 mm a vyskou 5 mm [8]. Diky vysoké tepelné vodivosti hliniku toho
muizeme vyuzit a umistit K sondu digitalniho teploméru na sténu hlinikového valecku, tak aby
ptenos tepla mezi bateriemi nebyl ovlivnén. Izolaci K sondy od okolniho vzduchu jsme provedli

pomoci desticky pénového polystyrenu, do kterého byl vyfiznut otvor pro hlinikovy valec
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generatoru TGP-651, viz obrazek 13 vlevo. V opacném piipadé bez izolace by odkryta cast

K sondy vlivem okolniho vzduchu chladla a zptisobovala by zbyte¢né velkou chybu méfeni.

Na studenou stanu generatoru jsme umistili maly chladi¢ (19 X 19 x 5 mm). Mezi generator
a chladi¢ jsme umistili druhou K sondu, na této stran¢ jsme nemohli udé€lat podobnou izolaci
jako na teplé strané, protoze na chladné stran¢ potfebujeme co nejlepsi pienos tepla do okoli,
aby byla, pokud mozno co nejchladnéjsi. Na spoj mezi studenu stranou generatoru a chladicem
jsme pouzili teplo-vodivou pastu Arctic MX-2, abychom méli dobry pienos tepla a co nejvice

eliminovali vzduchovou mezeru ktera tam vlozenim sondy na méfeni teploty vznikla.

4 Dosazené vysledky

Nejdiive jsme méfili parametry samotného termoelektrického generatoru Micropelt TGP-651,
poté jsme méfili jiz 1 s ndmi navrzenym DC-DC ménic¢em, ktery mizete vidét na obrazcich 21

a22.
4.1 Meéreni vnitfniho odporu termoelektrického generatoru TGP-651

Vnitini odpor je dileZity kvili pfenosu vykonu, protoze maximalni vykon se mezi zdrojem
a zatézi prenese, kdyZz jsou k sob& impedancné pfizpisobeny. Toho budeme vyuzivat
v kapitole 4.2, abychom z termoelektrického generatoru dostali maximalni vykon. Kdyz je
ke generatoru pfipojeny nami navrzeny spinany zdroj, tak se o maximalizaci pfeneseného
vykonu z generatoru stara obvod MPPT (Maximum Power Point Tracking) integrovany v ¢ipu
BQ25570.

Ri (AN
—C ®

TGP-651 Uo CV) Rz

ﬁ TG12-6-01L

«

Obrdzek 14: Schéma zapojeni pro méreni vnitiniho odporu termoelektrického generdatoru TGP-651.
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Pouzili jsem zapojeni na obrazku 14, méfili jsme pii rozdilu teplot AT = 7,8 °C ve dvou krocich.
V prvnim kroku jsme zméfili napéti naprazdno Uo, vV druhém kroku jsme pfipojili zatéz Rz

a ziskali napéti U na zatézi a proud | tekouci zatézi. Z téchto hodnot jsme (4.1) urcili Ri.

Uy—U 041—0,255
‘ I 584 -1076 65 (“.1)

Vyrobce udava odpor termoelektrického generatoru v rozmezi 170 Qaz 245 Q, typicky
210 Q [9].

4.2 Mereni zavislosti vystupniho vykonu termoelektrického generatoru TGP-651 na

rozdilu teplot

Ze zavislosti vystupniho vykonu, napéti a proudu termoelektrického generatoru na rozdilu
teplot, mezi teplou a studenou stranou generatoru, mizeme urcit minimalni rozdil teplot, ktery
je pottebny pro funkénost ndmi navrzeného modelu. Déle jaky rozdil teplot je potfebny

pro né¢jakou konkrétni aplikaci, pfipadné€ s jakou periodou mizeme napiiklad vysilat signal

24

)

/dl TG12-6-01L

TGP-651 (V) Rz = R;j

l

Obrazek 15: Schéma zapojeni pro méreni zavislosti vystupniho vykonu termoelektrického generatoru TGP-651 na rozdilu
teplot.

Méfeni jsme provadéli v zapojeni na obrazku 15. Jako zatéz jsme pouzili odpor 267,5 Q,
abychom se co nejvice pfiblizili k vnitinimu odporu generatoru (4.1), ktery jsme vypocitali
v kapitole 4.1 a m¢li jsme tak zdroj a zatéz impedancné prizpisobeny a dosahli jsme tak co

nejvétsiho vystupniho vykonu.
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Mérena zavislost vystupniho vykonu termoelektrického
generatoru TGP-651 na rozdilu teplot
800

700
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P (W)
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200
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Obrazek 16: Merena zavislost vystupniho vykonu termoclanku TGP-651 na rozdilu teplot.

Mg¢tili jsme od rozdilu teplot AT =1 °C s krokem pfiblizné¢ 1 °C az do AT = 17 °C. Namétené

hodnoty muzete vidét v prilohach v tabulce 3.

Mérena zavislost vystupniho napéti termoelektrického
generatoru TGP-651 na rozdilu teplot

600
500

400

U (mv)
§
*

200

100

Obrazek 17: Mérend zavislost vystupniho napéti termoelektrického generatoru TGP-651 na rozdilu teplot.

Ze smérnice grafu na obrazku 17 se d4 ur¢it Seebeckiiv koeficient a = 29 mV-°CL. Porovnanim
hodnoty s datasheetem, zjistime ze jsme dosahli pouze poloviéni hodnoty. Vyrobce udava

Seebeckuv koeficient a = 60 mV-°C1 [8]. Tato interpretace vysledku méteni by ale byla chybna,
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protoze hodnota v datasheetu byla stanovena naprazdno a my jsme méfili s pfipojenou zatézi

267,5 Q, kdy bychom méli z generatoru dostavat maximalni vykon.

Jaky nejmensi rozdil teplot potfebujeme k provozu naseho spinaného zdroje se podivame

v kapitole 4.4 az zmé&fime minimalni vstupni napéti naSeho obvodu.

4.3 Mérfeni zavislosti vystupniho vykonu (napéti a proudu) termoelektrického

generatoru TGP-651 na zatéZovacim odporu

Tato charakteristika nam ukazuje, jak se bude ménit vystupni vykon generatoru
pfi konstantnim AT =5 °C pro riznou zatéz. Zéaroven jde timto méfenim ovéfit spravnost
méfeni v kapitole 4.1, protoZze maximum grafu zavislosti vystupniho vykonu na zatézi musi

vyjit pro zatéZzovaci odpor 0 velikosti vnitiniho odporu generatoru.

Termoelektricky generator jsme méli zapojeny podle schématu na obrazku 18. Rozdil teplot
mezi teplou a studenou stranou generatoru jsme udrzovali celou dobu konstantni AT =5 °C,

protoze zména rozdilu teploty by v méteni zptsobovala velkou chybu.

f_\._,_t' T o
ﬂ TGI2:6-01L 0 f  TGP-651 (V) Rz

Obrazek 18: Schéma zapojent pro mérent zavislosti vystupniho vykonu (napéti a proudu) termoelektrického generdtoru TGP-
651 na zatéezovacim odporu.

Vysledny graf, ktery je na obrazku 19, ma maximum ptiblizné v oblasti 100 az 300 Q, ¢imz se
dostavame do stejné oblasti jakou udava vyrobce a jakou jsme naméfili v bod¢ 4.1. Abychom
maximalni vykon mohli ur¢it pfesnéji, potfebovali bychom v této ¢asti grafu mit zméfeno vice
bodi. Proto jako optimalni zatézovaci odpor budeme brat hodnotu 265 Q, ur¢enou vztahem

(4.1) v kapitole 4.1 jako vnitini odpor generatoru.

V ptilohach v tabulce 4 mtzete vidét naméfena data, které grafy zobrazuji.
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Mérena zavislost vystupniho vykonu termoelektrického
generatoru TGP-651 na zatéZovacim odporu pfi AT =5 °C
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Obrazek 19: Mérend zavislost vystupniho vykonu termoelektrického generdatoru TGP-651 na zatézovacim odporu
priAT =5 °C.

Mérena zavislost vystupniho napéti a proudu termoclanku
na zatéZzovacim odporu pfi AT =5 °C

250 0,7
A
A L 2 0,6
200 V'S
A 0,5
*
= 150 04
£ N A
= 100 0,3
L g 0,2
* A ,
50
0,1
A
0 0,0
1 10 100 1000 10 000
R, (Q)

@ Vystupni napétiU A Vystupni proud |

Obrazek 20: Mérena zavislost vystupniho napéti a proudu termoelektrického generatoru TGP-651 na zatézovacim odporu
pii AT=5°C.
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4.4  Méreni minimalniho vstupniho napéti integrovaného obvodu BQ25570

Toto méfeni jsme provadéli ve dvou variantach. Jednou s vybitym kondenzatorem Cstor jako
tzv. studeny start a podruhé¢ jiz s nabitym Cstor na vice jak 2 V, ¢imZ jsme ziskali minimalni

napéti, se kterym je obvod schopny jesté pracovat, kdyz uz bézi.

Obrazek 21: Hotova deska plosného spoje, pohled ze shora.

Mgfili jsme na ¢asti spinaného zdroje naseho modelu (viz obrazek 21 a 22), ktery byl napajen

Z laboratorniho zdroje stabilizovaného napéti.

Jemn¢ jsme zvySovali vstupni napéti do spinaného zdroje a méfili jsme napéti na kondenzatoru
Cstor. Sledovali jsme, jestli je vstupni step-up méni¢ schopny s urcitym vstupnim napétim
kondenzator nabijet. Studeny start zdroje mizeme brat za ukon€eny poté co napéti na Cstor
ptesahne 1,8 V. Zdroje je plné€ piipraven k dodavani proudu do zatéze poté co napéti na Cstor

presahne hodnotu Usat ok_HysT, ktera je v naSem piipad¢€ nastavena na 4,25 V.

Obrazek 22: Hotova deska plosného spoje, pohled na spodnit stranu.
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Opakovanym méfenim jsme urcili Uin_min_cs = 334 mV, vyrobce udava pro tento parametr
hodnotu 330 mV. vstupni proud byl az 96 pA, coz odpovida vstupnimu vykonu 32 uW, je
dilezité brat na védomi Ze v piipadé takovéhoto vstupniho vykonu trva start zdroje nékolik
minut. Rychlejsiho startu mizeme dosahnout tim, Ze zvySime vstupni napéti a tim i proud nebo

snizenim napéti UaT ok _HysT.

Minimalni napéti, pti kterém je obvod jesté schopny pracovat, jsme namértili 86 mV, vyrobce

integrovaného obvodu BQ25570 udava 100 mV.

Kdyz tyto hodnoty porovname s vysledky méfeni z kapitoly 4.2 dostaneme se k tomu, ze nas
model termoelektrického generatoru potiebuje ke svému startu rozdil teplot AT =11,5°C

a nejmensi rozdil teplot ze kterého dokaze jesté vyrabét elektrickou energii je AT = 2,9 °C.

4.5 Mereni zavislosti vystupniho vykonu modelu termoelektrického generatoru

na zatéZovacim odporu

V této kapitole se podivame na meéteni vykonu celého modelu termoelektrického generatoru,
termoc¢lanku TGP-651 a k nému pfipojeného nami navrzeného obvodu s DC-DC méni¢em
a uchovavanim energie pro dobu kdy ¢lanek nedodava dostate¢ny vykon. Tato charakteristika

nam ukazuje, jaké vykony, a tedy jakou zatéz miizeme obvodem napéjet.

A
&)

p‘_‘\\_/
ﬁl TG12:6:01L 0] TGP-65] Model TEG CV) R

Obrazek 23: Schéma zapojeni pro méreni zavislosti vystupniho vykonu modelu termoelektrického generatoru na zatézovacim
odporu

Me¢ftili jsme pii rozdilu teplot AT = 12 °C, model jsme zapojili podle schématu na obrazku 23.
Me¢éteni jsme opakovali pro vystupni napéti Uout = 1,742 V, coz je minimalni vystupni napéti
obvodu, dale pro 2,5V, 3,3 V a pro Uout = 4,1V, které je maximalni vystupni napéti, ktery je
obvod schopny dodat.
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Mérena zavislost vystupniho vykonu modelu
termoelektrického generatoru na zatézovacim odporu
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Obrazek 24: Mérena zavislost vystupniho vwkonu modelu termoelektrickéh0 Qenerdtoru na zatézovacim odporu

Obvod dokéazal pii rozdilu teplot AT =12°C kontinudln¢ dodavat pfiblizn¢ 300 pW,
to odpovida vystupnimu vykonu generatoru TGP-651 pii rozdilu teplot AT = 12 °C, ktery jsme

zméfili v kapitole 4.2, viz obrazek 16 a tabulka 3.

Jak je vidét na grafu na obrazku 24, spinany méni¢ byl schopny dodéavat i vyssi vykony,
ale pouze kratkodobé v zavislosti na aktualnim nabiti kondenzatoru Cgat. Ten slouzi jako
zasoba energie, protoze v téchto okamzicich je z naseho obvodu odebiran vyssi vykon, nez
do n¢j dodava termoelektricky generator TGP-651. V grafu jsou tyto hodnoty oznaceny ¢ernym
rameckem. Doba, po kterou dokaze obvod dodavat SpiCkovy vykon je omezena napétim
UsaTt ok = 4,15 V (viz kapitola 3.2.3), pokud napéti na Cgart klesne pod tuto hodnotu vystup
zdroje se automaticky odpoji. Nastavenim tohoto napéti na niz8§i bychom mohli vy$s$i néz
dodavany vykon do ¢lanku odebirat delsi dobu, ale zaroven bychom pfisli o0 moznost nastavit
vysSi vystupni napéti, protoZe napéti na Cgar musi byt vzdy trochu vyssi, nez je vystupni napéti

Uour.

Na namétené hodnoty se muzete podivat v prilohach v tabulce 5.
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5 Navrh dalSiho postupu

Pfi méfeni a nasledném vyhodnoceni jsme piisli 1 na n¢kolik nedostatkti, které¢ je v ramci

dalsiho pokraCovani prace na modelu potieba vylepsit.

Jeden z nedostatkti je dlouhy studeny start modelu, ktery trva v piipadé malého vstupniho
napéti 1 nékolik minut. Tento Cas by Sel zkratit, pokud by se zaroven s regulaci vystupniho
napéti Uout provedla i zména UsaT ok HysT @ UsaT ok. Tyto dvé napéti jsou uréeny soustavou
rovnic (3.5), (3.6) a (3.7), kde jsou jako proménné odpory Rok1 az Roks. Ménit bychom je mohli
napiiklad tandemovym potenciometrem nebo trimerem, ktery by nahradil trimer Routr
a zarovenl by ménil pomér mezi odpory Rok. UsaT ok_HysT je napéti na kondenzatoru Cgar,
pii kterém se zapne vystupni step-down méni€ a zacne se na napdjet zatéz. V soucasné dobé je
na pevno nastavena hodnota Ugat ok_Hyst = 4,25 V, proto musime i pii minimalnim vystupnim
napéti Uout min = 1,742 V cekat na nabiti Cgar na 4,25 V. Usat ok = 4,15V je také pevna
hodnota napéti na Cgart, pii kterém se vystup obvodu vypne a zatéz se prestane napijet.
To zplsobuje problém, protoze pfi nizSich vystupnich napéti nevyuzijeme vSechnu energii
z kondenzatoru Cgar, kterou bychom teoreticky mohli. Hodnoty napéti Ugat ok_HysTt @ UBAT ok

byly voleny takto vysoké, abychom mohli dosahnout vystupniho napéti az 4,1 V.

Dalsi problém je to, ze nam v kapitole 4.4 vySel minimalni rozdil teplot pro studeny start
modelu AT = 11,5 °C. To je hodnota, které lze za béznych podminek jen obtizné dosahnout,
pokud budeme jako zdroj tepelného buzeni brat lidské télo. Po ukonceni studeného startu
uz modelu staci jen rozdil teplot AT = 3 °C, kterého neni problém dosahnout. To bychom mohli
vyresit naptiklad, tim Ze bychom studeny start provedli néjakym externim zdrojem a misto
kondenzatoru Cesar bychom museli pouzit akumulator s dostatecné vysokou kapacitou

abychom, za béZnych podminek nemuseli studeny start znovu provadét.

V kapitole 3.2.1 jsme ur¢ili minimalni rozdil teplot pro studeny start AT = 5,5 °C, protoZe jsme
pocitali se Seebeckovym koeficientem na prazdno, ktery udava vyrobce v datasheetu
termoelektrického generatoru TGP-651. Hodnota AT =11,5 °C zkapitoly 4.4, je urcena

z méfeni pii pfipojené zatézi, které se piiblizné€ rovnala vnitinimu odporu generatoru.

Déle bychom m¢li provést resersi dalSich zdroja tepla, protoze lidské télo neni jediny zdroj

odpadniho tepla a zaroven jeho pouZzivani piindsi problémy, napiiklad moderni vypocetni
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technika produkuje desitky az stovky wattl ztratového tepla, a mezi heatspreaderem cCipu
a okolnim vzduchem je rozdil teplot obvykle 20 az 30 °C. V tomto prostiedi bychom mohli
doséhnout vyrazné vyssich vykontl, nez se nam podatilo dosdhnout s nasim modelem. I tak by
byl dosazeny vykon moc maly na to, aby se takové zafizeni ekonomicky vyplatilo provozovat
Vv béznych pocitacich. Zajimavé by to ale mohlo byt ve velkych datacentrech kde jsou tisice
pocitacii vedle sebe a kde by vyrobené energie mohlo byt tolik aby instalace zafizeni
s termoelektrickymi generatory dévala ekonomicky smysl. Jako dal$i moznost mizeme uvést
koncept spolecnosti BMW, ktery vyrabi elektrickou energii z tepla vyfuku. Takovy automobil
pak muze usetiit az 10 % paliva [1]. Napiiklad konvenéni zdroje elektrické energii vypousti
vice jak 50 % vyrobené energie ve formé tepla do atmosféry a i toto teplo by se dalo za urcitych
podminek castecné zpracovat a zvysit tak celkovou ucinnost tepelnych elektraren.
Potencionalnich zdrojl tepla pro termoelektrické generatory mame vSichni kolem sebe velké
mnozstvi a je jen potfeba vybrat ten spravny, jehoz pouziti bude technicky tak i ekonomicky
realizovatelné, protoze nejvétsi nevyhoda termoelektrickych generatord je cena na jednotku

vykonu.
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6 Zavér

V této praci jsme se zabyvali navrhem modelu termoelektrického generatoru. Nas navrh se
skladal ze dvou Casti: prvni ¢ast modelu je samotny termoelektricky generator, druha ¢ast je

spinany DC-DC m¢éni¢ s kondenzatorem misto akumuléatoru na uchovavani energie.

Méfenim se nam podatilo ovérit funkénost modelu, ktery dokézal pii rozdilech teplot vyssich

jak 10 °C generovat az stovky mikro wattti vykonu.

V kapitole 5 jsme se zabyvali nedostatky, nad kterymi je potieba se pfed dal$im postupem prace
zamyslet a vyfesit je. Poté se mizeme pustit do pretvofeni modelu termoelektrického

generatoru na zdroj pro konkrétni redlnou aplikaci.
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8  Prilohy

Tabulka 3: Nameérené hodnoty zavislosti vystupniho vykonu (napéti a proudu) termoelektrického generdtoru TGP-651
na rozdilu teplot.

AT (°C) [U (mV) [ 1 (mA) [ P (uW)
10| 364] 010] 349
15| 580| 016] 911
19] 652] 018] 1141
25| 826| 022] 1842
29| 1000] 027] 27,00
34| 1154 031] 36,00
43| 1434] 039 56,07
50| 1713] 047] 7965
55| 1806| 049 8813
60| 1884| 051] 9590
70| 2256 061 137,84
77| 2449] 066 162,12
80| 2512| 0,68] 170,56
90| 2784 0,75| 209,64
100] 299.4| 081] 24251
11,1 3080| 0,83 ] 255,64
120] 3463| 0,94 324,48
130| 3895| 1,05| 410,53
140 | 4340] 1,17 508,65
150 4520| 1,22] 552,34
160| 4850| 1,31 636,81
170| 5180| 1,40]| 726,24

Tabulka 4: Nameérené hodnoty zavislosti vystupniho napéti a proudu termoelektrického generdatoru TGP-651 na zatéZovacim
odporu pri AT =5 °C.

Rz (Q) [U(mV) [ 1(mA) [P (nA)
4] 631 060] 37,99
28| 744 064] 4747
126 | 1123 050 56,49
275| 1451| 0,39] 56,30
338| 156,3| 0,36| 56,27
1000| 1982 0,18| 34,69
3870| 2154| 0,05] 11,20
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Tabulka 5: Nameérené hodnoty zavislosti vystupniho vykonu modelu termoelektrického generdtoru na zatéZovacim odporu.

Uout = 1,742 V Uout = 2,5 V

Rz (kQ) | U (V) [ 1 (mA) [P (uW) | R (kQ) [U (V) [ 1 (mA) [ P (uW)
998 1,740 | 0,169 | 2941 9,98 | 2503 | 0,244 | 610,7
2196 | 1,741 | 0,076 | 1323 2196 | 2,500 | 0,110 | 275,0
38,60 | 1,740 | 0,042 73,1 38,60 | 2501 | 0,062 | 1551
55,90 | 1,739 | 0,029 50,4 55,90 | 2,501 | 0,042 | 105,0
67,90 | 1,739 | 0,024 41,7 67,90 | 2,501 | 0,035 87,5
99,00 | 1,739 | 0,016 27,8 99,00 | 2,501 | 0,023 57,5
270,20 | 1,740 | 0,005 8,7 270,20 | 2,501 | 0,007 17,5
476,00 | 1,741 | 0,002 3,5] 476,00 | 2,503 | 0,004 10,0
Uot =33V Uout = 4,1V
Rz (kQ) | U (V) [ 1 (mA) [P (uW) | Rz (kQ) [ U (V) [ 1 (mA) [ P (uW)
21,96 | 3,296 | 0,146 | 4812 21,96 - - -
38,60 | 3,299 | 0,082 | 270,5 38,60 41| 0,102 | 418,2
55,90 | 3,298 | 0,056 | 184,7 55,90 41| 0,070 2870
67,90 | 3,297 | 0,046 | 151,7 67,90 41| 0,058 2378
99,00 | 3,297 | 0,031 | 1022 99,00 41| 0,039 | 1599
270,20 | 3,298 | 0,010 33,0 270,20 41| 0,013 53,3
476,00 | 3,298 | 0,005 16,5| 476,00 41| 0,007 28,7
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