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Vyznam termoelektrickych generatorii

rychle roste

Zasoby fosilnich zdrojii energii ve svété
trvale klesaji. Pfesné prognézy jsou obtizné,
ale nyni se vSeobecné vychazi z predpokladu,
Ze zasoby ropy staci kryt soucasnou svétovou
potiebu jesté asi 50 let. Proto je stale vétsi
daraz kladen na lep$i vyuZiti obnovitelnych
energii a na zavedeni opatieni smétujicich ke
sniZeni spotieby energie. Casto se proto nabi-
zi otazka: Jak je mozné fosilni zdroje energii
vyuZzivat lépe neZ dosud? Mnoho technickych
procest vSak vyuziva z vloZené energie sotva
jednu tfetinu. Zbytek se ztraci jako odpadni
teplo. To by se mélo v budoucnu zménit. Na
celém svété pracuji védci na tom, aby bylo
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Obr. Polovodicovy TEG sloZeny z vétsiho poctu
zdkladnich ¢lanka v sérii (zdroj: Wikipedia.de)

nevyuzité odpadni teplo automobild, strojt,
elektraren apod. ucelné vyuzivino, a tim se
sniZila spotieba primdrni energie. V energe-
tice se jiZz napt. s vyhodou vyuZiva odpadni
teplo pii kogeneracni vyrobé tepla a elektfi-
ny, v budovich se zacina stale vice vyuZzi-
vat teplo z ohfatého vzduchu (napft. Svycar-
ské obec Uitikon vyuZivd odpadni teplo vy-
pocetniho stfediska IBM k ohfevu vody pro
mistni kryté 1azné) apod. Z odpadniho tepla
je ale také mozné pfimo vyrabét elektricky
proud. Experti v tomto piipad€ hovofi o tzv.
sklizeni energie (energy harvesting). Umoz-
nuji to termoelektrické generatory, zkracené
oznacované TEG.

Termoelektrické generatory

Funkce termoelektrickych generatora je
zaloZena na fyzikalnim jevu zndmém jako
Seebeckiv jev, ktery popisuje vznik elektric-
kého napéti mezi dvéma konci vodice s roz-
dilnou teplotou. TEG tedy vyuzivaji rozdil
teplot pro pfimou pfeménu tepelné energie
na elektrickou. Vzniklé napéti je velmi malé
a pohybuje se v fadu nékolika mikrovolta
na stupeni Celsia podle pouZitého materidlu
a teplotniho rozdilu. VEtsi napéti vznika u po-
lovodi¢ového materidlu, ktery se i vhodnéji
zpracovava. Zjednodusené uspotadéani polo-
vodi¢ového TEG sloZeného pro ziskani vys-

$iho napéti z vétsiho poctu zdkladnich ¢lankt
v sérii je na pfipojeném obrazku [4].

Pro pouziti v praxi je vSak duleZita icin-
nost termoelektrického generatoru. Jesté pred
nékolika lety mély TEG ucinnost jen nékolik
procent, takZe k ziskdvani vétSiho mnozstvi
energie nebyly vhodné. U¢innost TEG zavi-
si na fyzikdlnich vlastnostech pouZzitého ter-
moelektrického materialu, které 1ze souhrnné
vyjadfit Cinitelem termoelektrické jakosti [1].
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Hodnota ZT zavisi na Seebeckové koefici-
entu (Sx), ktery je specifickou konstantou pro
kazdy materidl, na elektrické vodivosti (G)
a tepelné vodivosti (1) materidlu a je nejvét-
§i pfi teploté 7= 300 K (27 °C). Pfi této tep-
loté je Cinitel termoelektrické jakosti ZT béz-
nych materidld pfiblizné 1, coZ je
prili§ malo na to, aby se vyuZzivani
odpadniho tepla ekonomicky vypla-
tilo. Na celém svéte proto odbornici
pracovali na vyvoji termoelektric-
kych materidld s vys$si hodnotou
ZT. Takovy materidl musi mit ved-
le velkého Seebeckova koeficientu
malou tepelnou vodivost (tedy po-
kud moZno Spatné vést teplo) a sou-
casné velkou elektrickou vodivost
(tedy pokud mozno dobfe vést elek-
tricky proud).

Z fyzikélniho hlediska je to téz-
ko splnitelny poZadavek, protoZe
materidly, které dobfe vedou proud,
jsou vétsinou také dobrymi vodici
tepla, elektrickd a tepelna vodivost jsou spo-
Iu do jisté miry svazany a nelze je nezdvisle
na sobé optimalizovat. Proto museli odborni-
ci,,vyzrat na piirodu* a vhodné materialy na
atomarni drovni modifikovat tak, aby mohla
byt pfi zachovani velké elektrické vodivos-
ti uméle sniZena jejich schopnost vést teplo,
a pritom byla ponechdna moZnost pouZivat
je 1 pfi vysokych teplotach. Velké moznosti
v tomto sméru pfinesla na prelomu 20. a 21.
stoleti nanotechnologie a pouZivani nanokom-
pozitnich polovodi¢ovych materidli. V sou-
¢asnosti nejrozsitenéjsi vyrobni postup spo-
¢iva v tom, Ze se nanometricky tenké vrstvy
z termoelektricky razné aktivniho materia-
lu kladou na sebe. Sty¢né plochy, které tim
v materidlu vznikaji, brani pfenosu tepla, ale
na prenos proudu vliv nemaji, coZ je pro do-
saZeni velké hodnoty ZT velmi pfiznivé. Jiny
vyrobni postup pouziva misto tenkych vrstev
smés termoelektrickych materidlt, které ale
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netvofi jeden spolecny krystal, nybrz se sklé-
daji z mnoha slisovanych nanokrystalt. Za-
timco velkym, geometricky dobie uspofdda-
nym krystalem mutiZe tepelnd vlna prochazet
rychle a neomezené, v piipadé mnoha malych
krystald je na jejich sty¢nych plochéch zadr-
Zovéna a prenos tepla se zhorsi.
Odbornikiim Fraunhoferova ustavu pro
fyzikalni méfici techniku IPM (Institut fiir
Physikalische Messtechnik) ve Freiburgu se
podafilo laboratorné vyrobit termoelektric-
ké polovodi¢ové materidly s hodnotou Z7T az
3,5 a zvysit tak ucinnost TEG vice nezZ tfi-
krat. Rekordnich hodnot z laboratofi ovS§em
zatim v béZné praxi neni dosahovano. Ale jiz
od hodnoty ZT = 1,5 maji TEG S§iroké hos-
podarské vyuZiti, a kdyby se podafilo Cinitel
termoelektrické jakosti zvysit na hodnotu 2,
soucasny objem trhu TEG by se mohl aZ zde-
saterondsobit. Proto zacal nyni svétovy zavod

o to, komu se podafi nové termoelektrické
materidly co nejdfive a za pfijatelnou cenu
zavést ve velkém méritku do vyroby.

Vyuziti odpadniho tepla v automobilu

JiZ nékolik let odbornici Fraunhoferova
dstavu IPM ve Freiburgu nejenom pracuji na
vyvoji termoelektrickych materidlti nové ge-
nerace, ale navrhuji i nové moduly a systémy
TEG k efektivnimu vyuZiti zbytkového tep-
la [3]. Pro ptfimou vyrobu elektrického prou-
du by chtéli pfedevs§im vyuzit odpadni tep-
lo vznikajici v automobilu, kde se témét dvé
tfetiny energie pohonné hmoty ztraceji jako
nevyuzité teplo. Z toho se asi 30 % ztréci pfi-
mo v motorovém bloku a dalSich 30 az 35 %
odchazi ve vyfukovych plynech. V dusled-
ku toho panuji ve vyfukovém potrubi vysoké
teploty presahujici az 700 °C, a teplotni roz-
dil mezi vyfukovou trubkou a vedenim chla-
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dici kapaliny tak mutzZe Cinit az nékolik set
stuptitt Celsia. Takovy teplotni rozdil je vel-
mi vyhodny pro pouZiti termoelektrického ge-
neratoru. Odbornici Ustavu pfedpokladaji, Ze
vyhledové by mohl TEG o vykonu asi 1 kW
zajistit napdjeni trvale rostouciho poctu elek-
trickych spotiebicii ve vybavé moderniho au-
tomobilu (protiblokovaci systém brzd ABS,
protiprokluzovy systém ASR, inteligentni
bezpecnostni program ESP, klimatizace aj.),
coz by umoznilo snizit spotfebu pohonnych
hmot o 5 az 7 %.

Svoje tivahy pro ndzornost dopliluji jed-
noduchym vypoctem. V Némecku je v sou-
Casné dobé registrovano asi 50 miliond au-
tomobild, které vyuZivaji témérf jednu pétinu
energie celkem spotfebovdvané v zemi. Podle
statistickych idaju jezdi némecka auta v pri-
méru asi 200 hodin ro¢né. Kdyby se podaftilo
pro napdjeni palubni elektroniky ziskat v jed-
nom vozidle z odpadniho tepla pomoci TEG
asi 1 kW elektrické energie, bylo by mozné
takto za jediny rok uSetfit az 10 TW-h ener-
gie. To je pro lepsi predstavu pribliZné kapa-
cita elektrarny o vykonu 1 000 MW. Proto je
o vyuZiti energie z odpadniho tepla vyfuko-
vych plynl v automobilovém pramyslu ob-
rovsky zajem. Prvni prototypy termoelektric-
kych generatort s vyuzitim termoelektrickych

materiali nové generace se chystaji pracovni-
ci Fraunhoferova tstavu IPM predstavit a vy-
zkousSet v provozu piisti rok. Na vyuziti TEG
se intenzivné pracuje i na dalSich pracovistich
v Némecku i ve svété.

Napftiklad v Némeckém stiedisku pro le-
tectvi a kosmonautiku DLR jsou v soucasné
dobé zkouSeny prototypy termoelektrického
generatoru pro automobilovy pramysl, které
pouzivaji polovodicovy materidl na bazi tel-
luridu vizmutitého (BiyTe3) a jejich elektric-
ky vykon je asi 200 W. To sice odpovida je-
nom ctvrtiné energetické potieby dobfe vy-
bavenych automobilt stiedni tfidy, ale je to
obstojny zacatek. Americky vyrobce automo-
bilii General Motors jiz ma TEG s elektric-
kym vykonem 270 W a vzhledem k rychlému
vyvoji novych materiali oéekava, ze béhem
nékolika let bude dosaZeno hranice 1 000 W.
Z evropskych automobilek se na pouZiti TEG
pfipravuje firma BMW v ramci svého progra-
mu EfficientDynamics [2], ktery je v podsta-
té souborem opatieni ke sniZzovani spotieby
energie a omezovani Skodlivych emisi bez
nepopuldrniho zhorSeni dynamiky jizdy. Ve
zkuSebnim voze BMW fady 5 konstruktéfi
zaclenili prototyp TEG do vyfukového sys-
tému a umistili ho v podlahové ¢asti vozu.
Prato¢né prufezy vyfukového potrubi bylo
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nutné upravit tak, aby nebyly ovlivnény cha-
rakteristiky spalovaciho motoru. Koncep¢né
by mél termoelektricky generator ucelné do-
plnit systém rekuperace, kdy se pfi brZzdéni
nebo béhem jizdy setrvacnosti akumulétor
dobiji elektrickou energii ziskanou z pohy-
bové energie automobilu.

Termoelektrické generatory maji pro pou-
Ziti v automobilu mnoho vyhod: nejsou citli-
vé na otfesy, jsou bezhlu¢né a nevadi jim ani
velké rozdily teplot, neprodukuji Zadné emi-
se. ProtoZze TEG neobsahuji Zddné mecha-
nické dily, nepotiebuji ani udrZzbu a maji mi-
moradné dlouhou Zivotnost. To je také hlav-
ni divod, pro¢ se TEG jiZ vice nez Ctyficet
let pouZivaji v radioizotopovych generato-
rech jako zdroje energie pro kosmické son-
dy a satelity pfi letu v oblastech, kde neni
slune¢ni zéfeni.
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PODLAHOVE SYSTEMY PUK

u Siroky vybér provedeni

pro viechny typy podlahovych krytin

pro viechny typy podlahovych konstrukci
B nové systémy pro instalaci bez nivelace

pro zjednoduseni a zrychleni instalace

kvalitni zpracovani a materialy
zatézova provedeni do 2,5t
témér libovolné rozméry krabice
provedeni pro mokrou udrzbu
nerezova i plastova vika

KABELOVE NOSNE A ULOZNE

SYSTEMY PUK

kvalitni zpracovani

rlizné povrchové Upravy

pozéarné odolné systémy E30 — E90
seizmicky odolné systémy
kompletni pfislusenstvi

vysoka pevnost diky specidlni perforaci
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