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Abstrakt
Tato praca sa zaobera navrhom a testovanim termoelektrického generatoru pre nabijanie
mobilného zariadenia pomocou plamena sviecky. .

Summary
This thesis deals with a problem of building and measuring the thermoelectric generator
for charging a mobile device with use of a candle.
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1. Uvod

Termoelektrické javy umoznuju priamu premenu tepla na elektrinu alebo transporto-

vat teplo z nizSej teplotnej irovne na vysSiu trovern. PretoZe javy prebiehaji v pevnych
latkach a ,pracovnou tekutinou® st nosice elektrického naboja, je pre termoelektrické za-
riadenia typickd jednoduchost a prevadzka bez chemickych latok alebo pohyblivych casti.
Pokial st korektne pouzivané, potom aj spolahlivost a dlha Zivotnost. Vzhladom na nizku
uc¢innost termoelektrickej premeny pri vyrobe elektrickej energie st moznosti obmedzené.
Samostatne pracuju tzv. termoelektrické generatory (TEG) ako zdroje elektrickej energie
a spotrebuvavaju na prevadzku uslachtilé priméarne paliva len v $pecifickych aplikaciach:
v odlahlych, fazko pristupnych alebo nebezpecnych oblastiach.
V stvislosti so vzrastajicimi cenami paliv a zaujmom o technolégiu setrnt k zivotnému
prostrediu sa objavuju snahy vyuzivat termoelektrinu pre produkciu elektrickej energie z
odpadného tepla. Vo svete je tento trend patrny od konca osemdesiatych rokov. V pripa-
doch, kedy zdrojom energie bude inak vyuzitelné odpadné teplo, mdze byt pouZzité ter-
moelektrické zariadenie prinosnym sposobom, ako ziskat akostni energiu, ktorej ziskanie
konvenénymi spdsobmi premien mohlo byt obtazne realizovatelné [7]



2. HISTORIA
2. Historia

TEG st pouzivané uz cez 30 rokov pri roznych aplikaciach ako pri dialkovej tech-
nike, navigacii, meteorologickych staniciach alebo plynovodoch. Prvé praktické pouzitie
TEG bolo v roku 1959 na ziskavanie energie vo vesmire, kde ako zdroj tepla bolo pouzité
polonium-210. V poslednej dobe maju termoelektrické ¢lanky komercény tspech pri pou-
ziti v chladnickach. Vdaka tomu isla cena beznych termoelektrickych materidlov dole a
taktiez sa zlepsila aj ich kvalita [5].

Ako prvy objavitel termoelektrického javu sa oznacuje estonsko-nemecky fyzik Tho-
mas Johann Seebeck (1770 - 1831), ktory roku 1823 dokéazal, ze vdaka ohrievaniu spoja
dvoch vodicov rozdielnych materidlov dochadza k odklananiu strelky magnetického kom-
pasu. Neskor vsak bolo objavené, ze vznikajice magnetické pole je sposobené indukova-
nym elektromotorickym napétim a pridom prechadzajicim tymito dvoma vodi¢mi. Po
trinastich rokoch od objavenia Seebeckovho javu, tj. roku 1834, skiimal francizsky fyzik
menom Jean Charles Athanase Peltier (1785 - 1845) zmeny teploty koncov dvoch rozdiel-
nych kovov, ktoré tvorili vodic¢e zapojené v sérii, pri prechode elektrického prudu. Zistil,
ze sty¢né plocha jedného vodica sa ochladzuje a druhého naopak ohrieva v zavislosti na
smere pretekajiceho elektrického priadu. Tento jav dostal pomenovanie po svojom obja-
vitelovi a je dodnes popisovany ako Peltierov jav [4] .

Ako prvy, kto zacal pouzivat model pre odvodenie maximéalnej G¢innosti a vykonu
termoelektrického ¢lanku, bol roku 1909 Edmund Altenkirch. Jeho vypoctové vztahy
sa v neskorSej dobe formulovali az do dnesnej podoby termoelektrickej tcinnosti (tzv.
Meritu) ZT, ktora zhitia vlastnosti termoelektrického materidlu, ktory by mal mat vy-
soky Seebeckov koeficient, vysoku elektricktl vodivost (pre minimalizovanie Joulovo teplo
vznikajuceho prechodom elektrického pridu vodi¢om) a nizkou tepelnou vodivost (pre
minimalizovanie tepelnych strat). Nasledne po formulaciu tychto vztahov sa ukazalo, ze
vyvoj termoelektrickych materidlov, ktory sa vyhradne sustredil iba na kovové materialy
(dosahujtcich nizkych hodnot Seebeckovho koeficientu), by sa mohol uberat smerom k
nerastom s vlastnostami polovodicov [4] .

Koncom 30. rokov dvadsiateho storocia sa vyvijali syntetické polovodice, ktoré uz do-
sahovali az desatnasobnej hodnoty Seebeckovho koeficientu nez materidly kovové a tak po-
lovodic¢ové materialy dodali impulz k novému zaujmu o termoelektrické zariadenia. Okolo
roku 1950 bol skonsStruovany prvy termoelektricky generator s U¢innosti 5V tu chvilu
zavladlo nadSenie, Ze by v budicnosti by bolo mozné aplikovat termoelektrické zariade-
nia do mnohych priemyselnych odvetvi a mohli by tak nahradit skorSie tepelné motory
a chladnicky, Do vyvoja sa tak pustili korporacie ako Narodné vyskumné laboratérium
v USA alebo univerzita Westinghouse. Bohuzial koncom roka 1960 vysoké nasadenie a
tempo bolo znac¢ne spomalené a to po spravach o limite pri dosahovani termoelektrické
ucinnosti, ktoré podla vtedajsich informécii nebolo mozné prekroc¢it hornt hranicu ZT=1.
Mnohé vyskumy boli preto zrusené a predtym zostrojené zariadenia demontované [4].



3. Termoelektrické javy

Existuje niekolko termoelektrickych javov ktoré nastavaji vo vodic¢och. Vdaka tymto
termoelektrickym javom mozu tieto vodice generovat elektrické napitie, teplo alebo mozu
chladit. Tieto javy st zndme pod ndzvami ako Seebeckov jav, Peltierov jav a Thompsonov
jav.

3.1. Seebeckov jav

Pre termoelektrické generovanie je pre nas najdolezitejsi Seebeckov jav, ktory sa odkazuje
na napétie ktoré vznika vo vnutri vodivého materialu za pritomnosti teplotného gradientu.
Na horticej strane maju elektrony v priemere vyssiu energiu nez na strane studenej. Tento
systém chce zotrvat v ¢o najnizSom energetickom stave, takze vznika potencial ktory sa
snazi vytlacit elektrény z horticej strany na stranu student.

NajbeznejSou aplikaciou tohto fenoménu je termoelektricky c¢lanok. V takomto ¢lanku
st dva rozne kovy spojené za pritomnosti tepla. Tym padom ma kazdy z materidlov
teplotny gradient naprie¢ svojou dlzkou ku studenému koncu. KedZe kazdy z materidlov
mé rozdielny Seebeckov koeficient kazdy produkuje rozdielne napétie. Toto napétie mdze
byt zmerané a vztazené ku teplotdm na oboch koncoch TEG. BeZznou mylnou predstavou
je, ze napitie je produkované z kontaktného potencidlu dvoch réznych kovov, ¢o nie je
spravne tvrdenie [5].

Seebeckov jav je vznik napétia, ktoré nastava pri teplotnych rozdieloch medzi dvoma
rozdielnymi kovy alebo polovodi¢mi. To sposobuje nepretrzité prudenie elektrénov, pokial
vodice vytvoria uzavrety obvod [8].

Obréazek 3.1: Seebeckov jav [8]

3.1.1. Seebeckov koeficient

Diferenény Seebeckov koeficieficient je definovany vztahom

U

= — 3.1
AT (3:1)
afV.K1 Seebeckov (taktiez termoelektricky)koeficient
UlV] Napétie medzi koncami vodica
AT[°C; K] Rozdiel teplot



3. TERMOELEKTRICKE JAVY

3.1.2. Indukované napiitie

Velkost indukovaného napitia pomocou Seebeckovho efektu sa urcéi nasledovne:

Up = /T::C(an — a,)dT (3.2)

Seebeckov koeficient je nelineadrne zavisly od teploty vodica, pouzitom materiali a jeho

Uy elektromotorické napétie naprazdno
Qn(p) Seebeckov koeficient materialu typu N(P)
Th) teplota teplej(studenej) strany

molekuldrnej strukttre. Ak je mozné povazovat Seebeckov koeficient v ur¢itom teplotnom
rozsahu za konstantny, vztah 3.2 mozno linearizovat nasledovne:

Up = (o, — ) - (Th — T.) = a - AT(3.3)

Tymto sa spitne dostavame ku vztahu 3.1[8].

3.2. Peltierov jav

Peltierov jav je inverzny k javu Seebeckovu. Fyzikalna podstata tohto javu taktiez spociva
v diftiziu elektrénov, avsak teraz je zdrojom kinetickej energie elektronov privedené ex-
terné elektromotorické napéatie, ktoré sposobuje tok elektrického priadu obvodom tvorenym
termoelektrickou dvojicou. To mé za néasledok absorbovanie alebo uvoltiovanie tepla na
koncovych spojoch vodic¢ov v zavislosti od smeru toku elektrického pradu [4].

3.2.1. Peltierov koeficient

Vzniknuté teplo sa da vyjadrit nasledujicim vztahom [§]

Q=1L,,- I (3.4)
[V - K7 Peltierov koeficient termoclanku
QW] Teplo vznikajtuce/zanikajtice na spoji vodi¢ov
I1A] Prud pretekajuci spojom

3.3. Thompsonov jav

Thomsonov jav opisuje vratni tepelni zmenu, ktortt moézeme aplikovat na Tubovolny vo-
di¢ z homogénneho materialu, ktory je vystaveny teplotnému rozdielu a zaroven nim
prechadza elektricky prid. Sdm Thomson tento jav nazyval ”$pecifickym teplom elek-
triny” prejavujicim sa zvySenim ¢i znizenim potencialnej energie nosica elektrického na-
boja vplyvom pohlcovania resp. emitovania tepla [4].



3.3. THOMPSONOV JAV

Pre vysvetlenie je mozné uviezt priklad. Ked sa budu nosice elektrického naboja pohy-
bovat vplyvom elektrického pridu proti smeru teplotného spadu, ich potencialna energia
bude narastat vplyvom pohlcovania tepla, ktoré je tiez formou energie. naopak pri toku
nosicov po smere teplotného gradientu bude dochadzat k uvoltiovaniu tepla, ¢o povedie k
znizeniu ich potencidlnej energie. Tento jav nehra zasadni tlohu pri navrhu termoelektric-
kého zariadenia, avSak pri detailnej$ich kalkulacidch by mal byt zahrnuty do vypoctov [4].



4. TERMOELEKTRICKE MATERIALY

4. Termoelektrické materialy

V stcasnej dobe st skiimané tucty materidlov pre aplikaciu v termoelektrickom ge-
neratore. D4 sa povedat, Zze v ktoromkolvek vodivom materidle mdZe nastat Seebeckov
jav 3.1 ktory sa da vyuzit na termoelektrické generovanie napétia. No niektoré materialy
st efektivnejsSie nez iné. Pri vyberani termoelektrickych materidlov je koeficient termo-
elektrickej tc¢innosti, taktiez nazyvany ako termoelektricky merit urcujicou hodnotou.
Termoelektricky merit oznacovany ako Z — indikator efektivnosti materidlu pri genero-
vani napétia je definovany ako [5].

(4.1)

K1 Seebeckov koeficient

Koeficient termoelektrické Gc¢innosti — Merit
m 'K ~!] Tepelnd vodivost

Elektricky odpor

N R
2=

7

Téato veli¢ina sa ¢asto mylne oznacuje ako tcéinnost, avSak nejedné sa o ziadne percen-
tudlne vyjadrenie[8]. Dalej hodnota ZT je bezrozmerna hodnota ktoré sa taktiez pouZiva
ak teplotu povazujeme za premenna.

T (4.2)

T [K] Priemernd absolitna teplota na termoclanku

Pre maximéalnu uc¢innost chceme hodnotu ZT ¢o najvysSiu, respektive najlepSie ter-
moelektrické materidly maju:
- vysoky Seebeckov koeficient o
- nizky elektricky odpor R;
- nizku tepelni vodivost A.

Taktiez je zndme Ze kovy maji az prilis vysoku koncentraciu nosicov nabojov pre
pouzitie v TEGu. Nevodice na druht stranu maja zase tychto nosic¢ov prilis malo. Avsak
polovodice maju koncentraciu nosicov nabojov niekde medzi, pri optiméalnej hodnote pri-
blizne 10 /cm [5].

Na vyvoj materidlov s optiméalnou hodnotou Z pre rézne tepelné rozpitia predchadzal
rozsiahli vyskum. Na obr.4.1 je znézorneny priebeh Uc¢innosti materidlov s danym ZT
a ucinnosti idealneho tepelného stroja. Bezne dostupné termoelektrické materialy maja
priblizne parameter ZT < 1 a teda aj mal i¢innost. V nizkoteplotnych aplikaciach typicky
okolo 5% . Zlozitejsie segmentované moduly mozu dosahovat 10%. Laboratdérne pripravené
materidly maju vyssie koeficienty ZT a mozu dosahovat vyssich ¢innosti.
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Il Carnotova Géinnost
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Obrazek 4.1: Porovnanie termoelektric- Obréazek 4.2: U¢innost priemyslovo pou-
kej ucinnosti a teoretickej maximalnej zivanych a laboratorne vyvijanych ter-
ucinnosti [2] moelektrickych materialov [2]

Nizka u¢innost nediskvalifikuje termoelektrinu v nizkovykonovych aplikaciach. Je ne-
vyhodou pri hromadnej vyrobe elektrickej energie. Termoelektrické aplikacie vyuzivaj-
lce tepla s vy$Sim potencidlom st prijatelné iba v pripadoch, ked neexistuji vhodnejsie
sposoby premien. Naopak, vyuzivanie odpadového tepla o teplotach nizsich ako 140 °C
konkurencieschopnost termoelektrickej premeny zna¢ne zvysuje [2].



5. PRINCIP A VYROBA TERMOELEKTRICKEJ ENERGIE
5. Princip a vyroba termoelektricke;j
energie

5.1. Zakladny princip fungovania termoelektrického ge-
neratoru

Zéakladnym konstrukénym prvkom termoelektrickych zariadeni su termoelektrické dvojice
ako na obr. 5.1 tvorené polovodi¢ovym p-n prechodom. V principu sa da ich funkcia po-
pisat nasledovne: Pokial je na p-n prechod privedené teplo, dochddza v polovodi¢och k
prerozdeleniu majoritnych nosi¢ov naboja. V polovodicu typu N dochadza k pohybu elek-
trénov, v polovodicu typu P k pohybu kladne nabitych dier. Tieto naboje sa nasledovne
koncentruju na chladnejsich koncoch polovodicov, medzi ktorymi vznika rozdiel potencia-
lov. Ak sa uzavrie vytvoreny obvod, dochadza k pohybu elektronov cez prechod a prietoku
elektrického pradu,vid. odstavec 3.1[2].

Obréazek 5.1: Termoelektrickd dvojica a vznik Peltierovho javu[2]

5.2. Vyroba termoelektrickej energie

.....

prestupu tepla paralelne a tvori tzv. termoelektricky modul obr.5.2. Geometria modulov
moze byt rozna. Konstrukcia vyobrazenad na obr.5.2 je najbeznejsim typom priemyslovo
dostupnych termoelektrickych modulov.

Moduly nemozu pracovat samostatne. Privod a odvod tepla zaistuji vymenniky. V za-
vislosti na typu aplikdcie moze byt zdrojom tepla pevna latka, kvapalina alebo plyn.
Dominantnou zlozkou tepla je kondukcia, konvekcia alebo radiacia. Prechodom tepla skrz
termoelektricky modul je generované napitia, po pripojeni na zataz termoelektricky vy-
kon. Vzhladom k U¢innosti termoelektrickej premeny prechidza vicsia cast tepla skrz
modul bez uzitku.

Pouzitie je vyhodou hlavne v nizkovykonovych aplikacidach, v ktorych nie je k dispozi-
cii zdroj elektrickej energie alebo je dodavka elektriny nestabilna. Uplatnenie ziskanej



5.2. VYROBA TERMOELEKTRICKEJ ENERGIE

termoelektriny je Siroké. Vykony beznych termoelektrickych generatorov sa pohybuju v
rozmedzi miliwattov az desiatok kilowattov. Pouzivaju sa ako miniattirne zdroje v detekto-
roch, senzoroch ako prenosné zdroje alebo zdroje autonémnych systémov v priemyslovych
a vojenskych aplikaciach. Zdrojom tepla méze byt napriklad Iudské telo, odpadné teplo
chladiach vod technologickych zariadeni, spaliny vzniknuté spalovanim fosilnych paliv
alebo odpadu, teplo rozpadu radioaktivnych izotopov alebo iné zdroje[2].

Obrazek 5.2: Termoelektrickd dvojica a vznik Peltierovho javu [2]

10



6. MIKROSKOPICKY POHLAD NA STYCNE PLOCHY

6. Mikroskopicky pohlad na styéné
plochy

Termoelektrické generatory (TEG) budt produkovat elektrinu len v pripade Ze na
module je dosiahnuty teplotny rozdiel. To znamené Ze na TEG budeme maft stranu chladnt
a stranu tepli. Teplé strana je zvyc¢ajne napojend ku zdroju tepla zatial ¢o studené strana
je pripojena k odvodu tepla, ¢i uz za pomoci vzduchu alebo vody. V nasom pripade to
bude prave pomocou vody za vyuzitia vodného bloku. Je nesmierne délezité aby sme
teplo odvadzali efektivne a zarucili dostatocne nizku teplotu chladnej strany, respektive
dostatoény tepelny rozdiel [6].

Obrazek 6.1: 1000 nasobné zvicsenie stycnych ploch

Ako je vidiet na obr.6.1 dva povrchy sa mozu zdat rovné a hladké, no v skutoc¢nosti,
pri blizSom pohlade povrchy pozostédvaji z malych jamiek a kopcov. Bolo spocitané, ze
v priemere je v kontakte takéhoto povrchu len 5%. Zvysnych 95% st medzery, vid obr.
6.2[6].

Obrazek 6.2: Kontakt bez materidlu zaistujtaci prestup tepla TIM (Thermal Interface
Material)|[6]
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6.1. ZAISTENIE PRESTUPU TEPLA

6.1. Zaistenie prestupu tepla

6.1.1. Vyrovnanie povrchov

Povrch ktory chceme pouzit ako teplotné rozhranie by mal byt rovny priblizne 40, 0025mm
naprie¢ celou plochou a hladky 0,81um alebo menej. Na zbavenie sa tychto “jamiek® a
“kopcov “ je najlepSie lestenie povrchu. Rozhranie musi byt dokladne ocistené po tom ¢o
sme hotovy s Upravou povrchu. Taktiez musime dbat na to, aby sme povrch nechytili
holymi rukami, kvoli moznému zamasteniu. Preto sa by malo zavereéné ¢istenie urobit
tesne pred zaverenou montazou, a tym minimalizovat risk kontaminécie povrchu [6].

6.1.2. Aplikacia teplovodivého materialu

Obrazek 6.3: Povrchy po aplikécii teplovodivej pasty [6]

Obr.6.3 ukazuje teplotné rozhranie na ktoré bola pouzita teplovodiva pasta. Tato
pasta (vyobrazend ruzovou farbou) je bielej farby. Jej funkcia spociva v zaplneni jamiek
a malych kopcov stladitelnym materidlom ktory ma ovela vicSiu tepelnt vodivost ako
medzera vzduchu. Tym padom celé rozhranie teraz efektivne prepusta teplo, a nie len
vrcholy ktoré st v kontakte.

Ako teplovodivy materidl sa da pouzit taktiez grafitova félia. Nevyhodou takejto félie je
jej krehkost a nachylnost k poskodeniu [6].
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7. DC/DC MENICE

7. DC/DC menice

Jednosmerny prad (direct current - DC) nemozno na rozdiel od striedavého ( alter-
native current - AC ) transformovaft, a tak je potrebné zmenit velkost jeho napitia inym
sposobom . DC/DC menice premieriaju jednosmerné napitie urcitej hodnoty na napétie
inej hodnoty . V modernych elektronickych systémoch je potreba premieniat napédjacie
napitie zo zdroja elektrickej energie na napitie o velkosti, ktort pozaduje cielovy spo-
trebi¢ . DC/DC menice tiez mozu regulovat vystupné napéitie . Pre vyuzitie TEG-ov
v automobilovom priemysle sa vi¢sinou pouzivaji DC/DC menice pre zvySenie napiitia
generovaného termoelektrickym c¢lankom tak , aby sa dosiahla troven napétia , ktora je
vyzadovand pre roznu elektroniku automobilu [3].

7.1. Princip DC/DC menicov

Pri ndvrhu DC/DC menica sa bert do tvahy dve zdkladné aspekty: G¢innost a reguldcia.
Problémom tu¢innosti je potrebné sa zaoberat, pretoze kazdy elektricky okruh mé bud pri-
amo odporové zlozky, alebo parazitné odpory, ktoré si po stranke i¢innosti naroc¢né pre
chod prevodnika. Navrhéri tychto menicov potrebuju optimalizovat ich G¢innost, aj ked
nemdzu nikdy dosiahnut 100%. Problém regulécie je sposobeny tym, Ze Ziadny elektricky
zdroj nie je tiplne konstantny, ale elektronika vyzaduje urciti tiroven stability napajania.

Vseobecnym principom DC/DC menicov je ukladanie elektrickej energie do stuciastok
ako st kondenzatory a induktormi a nésledné uvolnenie energie do zéfaze. Riadenim ¢asu
pre ukladanie a uvolliovanie energie moze byt kontrolovana priemernd troven napitia na
zatazi. Tato hodnota tak moze byt vyssia alebo nizsia ako napétie elektrického zdroja.

Striedanie stavu ukladanie a uvolliovanie energie je zabezpefené spinacimi zariade-
niami. V stcasnosti sa v DC/DC menicoch najcastejsie pouziva na spinanie tranzistor.
Takmer vsetky moderné jednosmerné konvertory pouzivaju signal pulznej sirkovej modu-
lacie (pulse-width-modulation - PWM) pre riadenie spinania. PWM m4 vyhodu linedrneho
riadenia napajania zataze. Vypoveduvajicim parametrom PWM riadenie je striedkal3].

t
= 7.1
s=to (7.)
s[1] -striedka
ton[s] -doba zapnutia signalu(,logicka 1”
t[s] -periéda

7.2. ZvysSujuci DC/DC meni¢ LMR61428

Predpokladdme, ze pri nasej aplikacii bude potrebné pouzit zvysujici DC/DC menic.
Tento predpoklad bude v dalsich kapitolach overeny matematickym modelom a meranim.

DC/DC meni¢ jednosmerného pradu LMR61428 od vyrobcu Tezas Instruments bol
najdeny podla parametrov predovetk§m vstupnych a vystupngch napiti. Dalsim doélezi-
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7.2. ZVYSUJUCI DC/DC MENIC LMR61428

tym parametrom bol tiez maximalny spinaci prad, ktory pri nizkom vstupnom napéti a
vysokom poziadavku na vykon bude vysoky. Parameter ¢ize informacia, ktora je pri tejto
aplikdcii velmi dolezitd sa nazyva podla vyrobcu Special Features : Enable, tj. Ze tento
zvySujuci meni¢ napétia obsahuje internt Specidlnu funkciu. NajdolezitejSie parametre
tohto obvodu su vypisané v tab.7.1, pricom zvysné parametre vratane roznych zavislosti
uéinnosti mozno vy¢itat z datasheetu[3].

Tabulka 7.1: Parametry zvysujictho DC/DC méni¢e LMR61428 [3]

Parametry LMR61428

Hodnota Velic¢ina | Jednotka
Vstupné napétie 1,2-14 \%
Vystupné napitie (nastavitelné) max. 14 \Y%
Spinaci prud max. 2,5 A
Spinacia frekvencia tranzistoru max. 2 MHz
Ucinnost max. 90 %
Ptzdro 8VSSOP

Neoddelitelnou sucastou kazdého takéhoto obvodu jednosmerného menica musi byt
zédkladna schéma zapojenia periférnych elektronickych stuciastok. Preto nestaci zaobstarat
samotny obvod ako taky, ale pre plnt funkcnost je potrebné tieto periférne suciastky
vhodne spojit s obvodom. Na obr.7.2 je znidzornené typické zapojenia obvodu LMR61428.
Toto zapojenie obsahuje Styri hlavné sucasti zvysSujiceho menica. Jedna sa o vstupnu
cievku, o diédu, o vystupny kondenzator a poslednou ¢astou je spinaci prvok, ktory je v
tomto pripade obsiahnuty priamo v integrovanom obvode [3].

Obréazek 7.1: Typické zapojenie LMR61428 [3]

V{stupné napitie mozno podla tab.7.1 upravif az na hodnotu 14V. Uprava spoéiva v
nastaveni spitnovizobnych rezistorov Rpq a Rpo, respektive v zmene tychto hodnot. Od-
portcana hodnota pre rezistor Rp; je podla technického listu vyrobcu 15042 . Pre uréenie
rezistora Rpotreba dosadit do vztahu 7.2 hodnotu pozadovaného vystupného napitia a
hodnotu rezistora Rp;. Hodnota 130k(2 pre rezistor Ry bola imyselne zvolena tak , aby
rezistor Rpy zapadal do odporové radu E24 . Vypocet je teda dany vztahom ¢.7.2 [3]:
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7. DC/DC MENICE

R 130000
Rpy = Vfé’f 3 = 1724 — = 42872() (7.2)
kde:
Ry [2] -spétnovizobny rezistor

Q
Rre  [)] -spétnovizobny rezistor
Vour [V] -ziadané vystupné napitie

Odpor 428722 nebol k dispozicii a bol pouzity najblizs§i mozny a to 39k().

Obréazek 7.2: Pohlad zo strany stciastok dosky plosného spoja [3]
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8. Matematicky model

8.1. Sustava v ustalenom stave

Tuato ststavu je mozné uvazovat ako sustavu sériovo radenych tepelnych odporov a k nim
paralelne radenych tepelnej kapacity, ktoré sa vo vypocte v rovnovaznom stave neuvazuju.
U spominaného merania preto budi rozliSované tieto tepelné odpory|8]:

Rso (source) [K - W™ - tepelny odpor zdroja zloZeny z tepelného odporu kera-
mické dosky TEG ¢lanku (pripadne v stcte s odporom inej dosky - napr. medena, ktora
je plrilozena, aby zabezpecila rovnomerné rozloZzenie tepla na hortcej strane ¢lanku) a
tepelného odporu zapri¢ineného konvekciou pri zahrievani (teplota na hortcej strany ter-
modvojic nie je rovnaka ako teplota nastavena a vychddzajica zo zdroja tepla)

Rep[K - W] — tepelny odpor chladic¢a
Rrpc_n (thermal) [K - W™ - tepelny odpor TEG ¢lanku

Vzhladom na to, Ze bude pouzita teplovodiva pasta bude v tomto modeli kontaktny
tepelny odpor zanedbany. Na zéklade tohto rozboru je mozné uvazovat usporiadanie na
obr.8.1, z ktorého sa bude vychadzat pri zostavovani matematického modelu.

Obréazek 8.1: Usporiadanie ststavy v po¢iatoénom (kfudovom) stave [8]
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8. MATEMATICKY MODEL

Dalej budeme rozlisovat tieto teploty:

Tso(source) [°C; K] — teplota zdroja

Ty (hot) [°C; K] - teplota hortcej strany
T.(cold) [°C; K] - teplota studenej strany
T.(ambient) [°C; K] — teplota okolia

8.2. Sustava v priebehu zahrievania a generovania

Ako zdroj tepla je mozné uvazovat zdroj konstantného tepelného toku o hodnote Qg0 [W|(
v analdgii s elektronikou : zdroj pridu) alebo zdroj konstantnej teploty o hodnote T, (v
analdgii: zdroj konstantného napitia). Viac bude zmietiovany zdroj konstantnej teploty,
pretoze teplota je laickému chapaniu privetivejsia. ” Ohrievanie alebo chladenie Peltierova
¢lanku je fenoménom tepelnej absorpcie/disipace spojenim dvoch rozdielnych materialov,
kedy elektricky priad pretekd naprie¢ spojenim. Absorbované/emitované teplo vSetkych
termodvojic ¢lanku v miestach 7}, a T, ur¢ime [8]:

qh:Oé'Th'] (81)
ge=a-T,-1 (8.2)
kde:
a[V - K71 Seebeckov koeficient
I[A] generovany elektricky prud pretekajici termodvojicami
qe[W] teplo absorbované na studenej strane termodvojic
qn[W] teplo emitované na teplej strane termodvojic

Vdaka Seebeckovu javu a vzfahu 3.3 je mozné uréit smery tychto tepelnych tokov.
Pri generovani elektrickej energie z tepla je na hortcej strane tepelny tok o hodnote gy
odvadzany a na studenej strane je tok ¢. privadzany. V TEG c¢lanku sa zacne tokom
elektrického pridu generovat tiez stratové Joulovo teplo, ozn. ¢; [W], ktorého hodnotu
uré¢ime pomocou vztahu[8]:

¢j = Rrpc_. - I? (8.3)

Ak tento zdroj tepelného toku vystupuje uprostred ¢lanku TEG, je potrebné do modelu
uvazovat, ze ma rovnomerny vplyv na horiicu aj student stranu, a tak bude zapraco-
vany rozdeleny na dve polovice. Potom do uzla T}, a T, sa pripoji zdroj tepelného toku

hodnoty/[8]:
1

4q; 2
42 1 4
Ger=75=5 Rrea_ (8.4)
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8.3. ZOSTAVENIE MATEMATICKEHO MODELU

Obréazek 8.2: Tepelna stistava pri generovani v ustalenom stave [8]

8.3. Zostavenie matematického modelu

8.3.1. Tepelné rovnice

Analégiu z ohmovho zdkona a Kirchhoffovych zdkonov je mozné vyuzit aj v tepelnej
sustave.
Ohmov zakon

U=R-1I (8.5)
kde
U [W] elektické napitia
R [Q] elektricky odpor
I [A] elektricky prad

Ohmov zédkon sa déa previest do tepelnej sustavy nasledovne

AT [°C; K|  rozdiel teplot
Ry [K-W™1 tepelny odpor
q (W] tepelny tok

7Z tohto vztahu sa ur¢i hodnota g,

Tso - Th
Rso

Kirchhoffove zakony mozno previest do tepelnej sustavy nasledujicim spésobom:

Gso = (87)

1. sucet tepelnych tokov (pridové veli¢iny) vstupujuicich do uzla sa rovné stacétu tepel-
nych tokov z uzla vystupujicich
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8. MATEMATICKY MODEL

2. algebraicky sucet rozdielov teplot (rozdielové veli¢iny) pri priechode fubovolnou uza-
vretou sluckou je nulovy

Prakticky bude vyuzity iba prvy zdkon na zostavenie nasledujucich prietokovych rovnic
v jednotlivych uzloch podla obr.8.2[8]:

T =Ty, 1Tp,—-T1. 1

~-R P—a-T, - I=0 8.8

Rso RTEG,th N 2 TEGh “ " ( )
T,.-T. T.—-T, 1 )

— - R i T, -I=0 8.9

Rrecn Ren * g RGN et (8.9)

8.3.2. Elektricka rovnica

Na vypocet pradu pretekajicim obvodom pri zatazi Rj,.q sa zavedie rovnica 8.10 [8]:

a-I-(Ty = T.) = (Rrea_in + Riowd) - I* (8.10)

8.4. RieSenie rovnic v programe Mathcad

Tepelny tok s, zavysi na poc¢tu pouzitych sviecok. V nasom matematickom modelu bu-
deme predpokladat, Ze sa nam podari svieckami vyprodukovat tepelny tok Q,, = 72W.
Dalej teplota T, = 20°C' a zvy$né parametre s uvedené v datasheete pre nami zvoleny
termoelektricky ¢lanok TEG 127-230-32 od vyrobcu thermalforce.de.

Na rieSenie nelinearnych rovnic ¢.8.8; 8.9;8.10 za nezname 7T}, 7., I, bude potrebné si
vypocet mierne zjednodusit. KedZe este nepozndme hodnotu pridu, rovnice zjednodusime

o tepelné toky q/2, qn, gc
Do uz zjedodusSenej rovnice 8.8 dosadime rovnicu 8.7 a ziskame:

T, — T,
Quo— ——5 =0 (8.11)
Rrec_n
Dalej zjednodusen rovnica 8.9 bude mat tvar:
T, —-T. T.—-1T,
h - —0 (8.12)

Rrec_h Rey

Takze mame jednoduchsiu stustavu troch rovnic o troch neznamych:

T, =T,

_ =0
Rrec_n

QSO

Th - Tc Tc - Ta —0
Rrea_n Ry,

a-I-(Ty, —T.) = (Rrecn + Ricaa) - I
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8.4. RIESENIE ROVNIC V PROGRAME MATHCAD

Riesenim tejto sustavy dostavame hruby odhad teplot T}, T, a pradu I.

Tato chyba hrubého odhadu sa odstrani iteracnom vypoctom, tzn. opakovanim vy-
poctu, kym rozdiel stavajicej a novo vypocitanej hodnoty elektrického pridu nebude
dostato¢ne zanedbatelny. Jedna z moznosti iteracného riesenia je metéda pdélenia interva-
lov. Pri tomto sposobe sa za elektricky prud vstupujici do vypoctu voli vzdy aritmeticky
priemer elektrickych pradov vypocitanych z elektrického a tepelného rozboru. Vypocet je
potreba opakovat az kym sa nedosiahne pozadovanej presnosti.|8]

KedZe uz mame pociatocny odhad, dalej sa bude pouzivat stistava rovnic 8.8; 8.9;8.10:

Teo — T T, -1, 1
h h 'RTEGith']Q—CY'Th'IZO

Rso B RTEG,th 5
T,-T. T,-T, 1 )
_ R T T - T =0
Rrea Rep * g TEGHh et

a-1- (T, —T.) = (Rrec_in + Riead) - I?

Z tychto rovnic (po dosadeni odhadnutej hodnoty pradu z predchodej ststavy) dosta-
neme nové hodnoty teplot Tjo, T.o a pruadu Iy. Pri dalSiej iteracii do vypoc¢tu namiesto I
vstupuje aritmeticky priemer tejto hodnoty a predchadzajtcej a to:

(8.13)

I [A] - prvotny odhad elektrického pradu

I, [A] - elektricky prad ziskany itera¢nym vypoctom

Lis [A] - aritmeticky priemer stavajicej a novej hodnoty priadu

Vypocet sa opakuje az po dosiahnuti pozadovanej presnosti. Algoritmus v programe

Mathcad je prilozeny v prilohe ¢.1. Tento vypocet je pocitany pre Q,, = 72W a Rjpq =
1.552 ¢ize zataz pri ktorej je vykon maximalny ako ukazuje obr.8.3.
V tomto modeli je zahrnuty taktiez vypocet vystupneho napitia TEG-u. Nasledne je
vypocitany elektricky vykon:

P=U-I (8.14)

kde
P [W] elektricky vykon
U [V] elektrické napitie
I [A] elektricky prad
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8. MATEMATICKY MODEL

7 matematického modelu je vykresleny nasledujuci graf:

Obréazek 8.3: Graf zavyslosti vykonu P, napitia U a pradu I na odporu zifaze Rjyqq

Z grafu je vidief, Ze maximélny vykon dostavame pri hodnote Rj,.q = 1.582 ¢o je zaro-
ven hodnota elektrického odporu Rrgg_. nami zvoleného TEG-u 127-230-32 od vyrobcu
thermalforce.de.
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9. Realizacia TEG

.....

tym vicsieho tepelného rozdielu sa ndm podari dosiahnut, a z toho vyplyva vyssi vykon.
Samozrejme musime dbat na to, aby sme nepresiahli maximéalnu dovolent teplotu, ktora
predstavuje 230°C pre nas zvoleny termoelektricky ¢lanok TEG 127-230-32 od vyrobcu
thermalforce.de . Dalej je potrebné zaistit dostato¢né chladenie, v nasom matematickom
modeli i¢innost chladenia predstavuje ¢len R, ktory je je funkciou prietoku vody chla-
dicom, respektive ¢im vyssi je prietok vody chladicom tym mé mensi tepelny odpor.

Dalej tato hodnota zavisi od materialu a geometrii chladi¢a. Tieto chladice sa Easto
vyrabaju z kovov ako hlinik a med, ktoré maji nizky tepelny odpor. Med ma na rozdiel
od hliniku lep$iu tepelnit vodivost, no nevyhodou je vyssia hmotnost. Pri nasom navrhu
st rozmery relativne malé, takze hmotnost nebude hraf velki rolu. Preto sme sa rozhodli
pre medeny chladi¢ CL-WO0083 od vyrobcu Thermaltake.

Obrazek 9.1: Medeny vodny chladic¢ Obrazek 9.2: Chladic¢ spajany s me-
Thermaltake CL-W0083 denym kvadrom

Vzhladom na to Ze tento chladi¢ ma rozmery 37mm (di7ka) x 37 mm ($irka) x 20mm

(vyska) a nas termoelektricky clanok rozmery 40x40 mm musime ku chladicku pripojit
medent dosku Siroku a dlha 40 mm.
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9. REALIZACIA TEG

Obrazek 9.3: Navrh termoelektrického generatoru

Tento navrh vznikol s timyslom zostrojif toto zariadenie ¢o moZzno najmensie a naj-
kompaktnejsie, s relativne nizkou hmotnostou a dobrou prenosnostou.

9.1. Montaz

Povrchy styénych pléch medenych kvadrov su relativne hladké a rovné takze dalSie bra-
senie a lestenie nebude potrebné. Na termoelektricky ¢lanok je nanesend terméalna pasta,
vid(zaistenie prestupu tepla) a nésledne je stlaceny medzi medeny kvader s chladi¢om
a dalsi medeny kvader za pouzitia Styroch srébov ktoré boli rovnomerne dotiahnuté. Je
dolezité si daf pozor na to, aby bol tlak rovnomerne rozlozeny inak hrozi poSkodenie
¢lanku.

Obrazek 9.4: Spravny spdsob utahovania Obrazek 9.5: Nebezpecie poskodenia pri
Srébov [6] utahovani [6]
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9.2. MERANIA

Obrazek 9.6: Termoelektricky generator po montazi

9.2. Merania

Vzhladom na to, ze nas termoelektricky ¢lanok ma maximalny vykon pre Rjpuq = Riey e =
1, 5412, bol pouzity resistor s odporom 12 ¢iZze hodnota relativne blizka Rycg ..

@ |
oo [
QO |

Obrazek 9.7: Schéma zapojenia Obrazek 9.8: Umiestnenie tepelnych ¢i-

diel

Tentokrat je pouzita sviecka s troma knotmi pre vyssi tepelny tok. Prehriatie nehro-
zilo kedZe vodné chladenie bolo dostato¢ne téinné a teplota horticej strany nepresahovala
65°C. Po ustéleni teplot boli namerané nasledovné hodnoty:

Thot = 62°C Topq =37°C U =16V AT =25°C

Z matematického modelu sa dé spocitat, Ze pri tomto rozdielu teplot nedosiahneme
hodnotu napétia 1, 6V. Vzhladom na to, Ze teplotné ¢idla boli pripevnené zo strany TEG-u
ako je znazornené na obrazku 9.8, boli skutocné teploty rozdielne. Z rovnic matematického
modelu sa dé spodcitat, Ze pri hodnote U = 1,6V musi byt skutoény rozdiel teplot okolo
45°C.
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9. REALIZACIA TEG
9.3. Nastavenie DC/DC menica

Na nabijanie mobilného telefénu potrebujeme stalu hodnotu vystupného napitia, a to
priblizne 5. Namerand hodnota 1,6V potvrdzuje zZe je potrebny zvysujici menic.
DC/DC meni¢ LMR61428 ktory uz bol spominany v odstavci.7.2, je potrebné nastavit
zmenou odporu Rge podla rovnice 7.2 [3].

Vzhladom na to, Ze rezistor s hodnotou odporu 42872k nebol k dizpozicii, bol zvoleny
najblizsi mozny, a to 39k€). Po vymene odporu Rpo a nasledného zapojenia menica do
obvodu s TEG-om, bolo na vystupe namerané napiitie (bez zataze) 5,34V

9.4. Meranie so zapojenym DC/DC meni¢om

Meranie bolo zrealizované podla zapojenia na obr.9.5.1.0dpor R budeme menif za odpor
Rh R27 R?)'

Obrazek 9.9: Schéma zapojenia s DC/DC menic¢om

Namerané hodnoty st uvedené v nasledujicej tabulke.

Tabulka 9.1: Meranie so zapojenym DC/DC menic¢om

¢.merania | Ul [V]| A1 [A]| U2[V]| A2 [A] |t [min] | T1 [°C] | T2 [°C] | R1=6.3
1 1.1 0.63 1.75 0.23 1 68 50
2 1.24 0.75 1.93 0.3 2.5 80 o8
3 1.3 0.8 2.06 0.314 4 85 60
4 1.3 0.8 2.09 0.31 6 87 62
¢.merania | Ul [V]| Al [A]| U2[V]| A2 [A] |t [min] | T1 [°C] | T2 [°C] | R2=15
1 1 0.35 2.1 0.13 0.5 60 45
2 1.2 0.43 2.4 0.16 3 63 46
3 1.3 0.55 2.85 0.186 4 75 o1
4 14 0.57 3 0.19 5.5 79 95
¢.merania | Ul [V]| Al [A]| U2[V]| A2 [A] |t [min] | T1 [°C] | T2 [°C] | R3=10
1 1 0.36 1.7 0.15 2 62 47
2 1.07 0.4 1.85 1.15 3.5 65 47
3 1.1 0.42 1.92 0.186 ) 65 48
4 1.15 0.47 2.06 0.19 8 64 46
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9.5. NABIJANIE MOBILNEHO ZARIADENIA

Z merania vyplyva, Ze pre nami zvolené hodnoty Rj,.q dostdvame velmi nizke hodnoty
napitia. Aby sme dosiahli napitia aspon 5V bude potreba vyssieho odporu zataze.

9.5. Nabijanie mobilného zariadenia

Obréazek 9.10: USB konektor typu A[l]

Aby bolo mozné nabijat telefén pomocou USB konektoru, je potrebné do obvodu pridat
napitovy rozvadzac¢ podla schémy na obr.9.11. Tento rozvadzac sluzi k tomu, aby sme na
datovych linkach - linky ¢.2 a ¢.3, dosiahli napétia 2V a na linkach ¢.1 a ¢.4 napétia HV.

Obrazek 9.11: Schéma zapojenia USB konektoru

Ak oznacime napétie na vystupe DC/DC menica U; a napitie na rezistoru Ry oznac¢ime
ako U, tak potom podla Ohmovho zakona plati

Z toho plynie:
Us
I =— 9.3
= (0.3
U-
Uy = (R, + Ry) - EQ (9.4)
2
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9. REALIZACIA TEG
U Ri+Ry

i 9.5

7, 7 (9.5)

Pretoze U, je napitie na datovych linkadch a U; napitie na vystupe DC/DC menica
dosadime : 5 R4R
1 2

St rez 9.6

5 ™ (9.6)

1,5- Ry =Ry (9.7)

Tato rovnica priblizne plati pre Ry = 3,54k a Ry = 2,16k€). Odpor R; bol dosi-
ahnuty sériovym zapojenim niekolkych mensich odporov. Po zapojeni tohto obvodu bolo
dosiahnuté poZzadovanych napiiti a tispesne podarilo nabijat mobilny telefén.

9.5.1. Meranie pocas nabijania

Nasledujtiice meranie bolo zrealizované pocas nabijania mobilného telefénu iPhone 6. Tep-
lota okolitého vzduchu bola 23°C a TEG bol chladeny studenou vodou z vodovodného
kohutika.

USB konekfor

1 ] 3l ¢

A T+~ —— R |
TEG v DC/DC | @

=

T

Obréazek 9.12: Schéma zapojenia USB konektoru

Namerané hodnoty:

Tabulka 9.2:
¢islo merania | Ul [V] | A1 [A] | U2 [V] | A2 [A] | P[WV]
1 1.6 0.086 4.4 1.2 5.28
2 1.7 0.093 4.7 1.2 5.64
3 2 0.1 5 0.02 0.1
4 1.72 0.085 4 0.023 0.092

Pri merani ¢islo 3 bola dosiahnuté G¢innost menic¢a 50% a u merania ¢.4 63%. Tieto
uc¢innosti su velmi nizke a podla tab.7.1 by sa mali pohybovat okolo 90%. Tato hodnota sa
ale nepodarila namerat. Pri merani 1 a 2 pravdepodobne nastala chyba na ampérmetru
Ay kedZze dosiahnutd G¢innost menica by bola vys$ia nez 100%. Meranie prebiehalo za
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9.5. NABIJANIE MOBILNEHO ZARIADENIA

pouzitia troch knotov sviecky, ktorych plamen sa nedotykal spodku TEG-u a horel slabo,
¢o by mohla byt jedna z pri¢in namerania nizkych hodnot. Kazdopadne aj v tomto pripade
sa podarilo mobilny telefén nabijat no pomalsie nez by bolo ziadané. Pri pouziti silnejsich
svieCok alebo kahanu by sa dali hodnoty pridu zlepsit.

Obrazek 9.13: Ukéazka pracovista pocas testovania
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10. ZAVER

10. Zaver

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnut a postavif termoelektricky ge-
nerator pre nabijanie mobilného zariadenia.
Cast prace pojednavala predovietkym o tedrii termoelektrickych javov, materidloch ter-
moelektrickych modulov, zaisteni prestupu tepla a principe DC/DC menicov.
Dalej bol vytvoreny matematicky model, na zéklade ktorého sa dal vyvodif predpoklad
vykonu generatoru.

Posledné c¢ast sa zaoberd samotnou realizéciou tohto zariadenia a néaslednym testova-
nim. Stavba zariadenia ako aj jeho testovanie dopadlo v poriadku. Vdaka DC/DC menic¢u
bolo regulované napiitie na maximalnu hodnotu 5V. Dosiahnuf tto hodnotu sa darilo re-
lativne lahko za pouzitia vykonnejsich sviec, respektive viacerymi knoétmi — a to aspor
troma a viac. Testovanie trvalo priblizne 30 mintit a pocas celej doby sa telefén nabijal, ¢o
sved¢i o tom, Ze sa podarilo dosiahnut dostato¢ného vykonu aj po prehriati celej stustavy.
Rychlost nabijania ¢inila u mobilného telefénu iPhone 6 priblizne 1% batérie za 15 az 20
minut.

Vsetky ciele tejto prace boli splnené. Zariadenie by bolo mozné este dalej zdokonalit a
to napriklad vyrieSenim problému s c¢astym dolievanim vody do zasobniku a to priblizne
jedno doplnenie kazdé 3 az 5 mintt a taktiez zaistenim spolahlivejSieho zdroja tepla. Zdroj
tepla by sa dal nahradit napriklad liehovym kahanom.
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11. ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

11. Zoznam pouzitych skratiek a
symbolov

a V- K™ — Seebeckov koeficient

a, V- K™ — Seebeckov koeficient materidlu typu P

an, V- K™ — Seebeckov koeficient materialu typu N

I [A] — elektricky prad

I, [A] — elektricky prud ziskany itera¢nym vypoc¢tom
1o (W] — aritmeticky priemer stavajucej a novej hodnoty pradu
A [Wm™'K~!] - tepelnd vodivost

e [W] — teplo absorbované na studenej strane termodvojic
an (W] — teplo emitované na teplej strane termodvojic
q; [W] — Joulovo teplo

q1/2 (W] — Joulovo teplo rozdelené na kazdu stranu TEG ¢lanku
Q (W] — teplo vznikajtce/zanikajice na spoji vodic¢ov
q (W] — tepelny tok

Qso(source)  [W] — tepelny tok zdroja

p [W] — elektricky vykon

1L, [V .-K — Peltierov koeficient termoclanku

R;R; Q] — elektricky odpor

R Q] — spitnoviizobny rezistor

Rpo Q] — spétnovizobny rezistor

Ripad Q] — elektricky odpor zataze

Rrec e Q] — elektricky odpor TEG ¢lanku

Rrec [K-W—1] — tepely odpor ¢lanku

Rep K- W1 — tepely odpor chladi¢a

Ry [K-W—1] — tepely odpor

s 1] — striedka

t [s] — periéda

ton [s] — doba zapnutia signalu (,logicka 1”)
Tso(source)  [°C; K] — teplota zdroja

Ty (hot) [°C; K] — teplota hortcej strany

T.(cold) [°C; K] — teplota studenej strany

T, (ambient) [°C; K] — teplota okolia

AT [°C; K] — rozdiel teplot

Up V] — elektromotorické napétie naprazdno

Z 1] — koeficient termoelektrické Gc¢innosti — merit
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PRILOHA &.1

Vstupné parametry
Rigg o= 1.54

Rteg th = 1.176
o = 0.052

T, = 20

Given

T, - T
h

_ c =0
Rteg_th

QSO

Th_Tc Tc_Ta _ 0

Reh

Rteg_th

R = 0.067
Qgo= 72
Rload = 1.54

O"I'(Th - Tc) = (Rtegie+ Rload) '12

109.496 109.496
ans = Find( Ty, To.1) — | 24.824 24.824
0 1.4295272727272727273

109.496 109.496

ans = | 24.824 24.824

0 1.43
Ty 109.496
T, | = ans? =| 24824
I 1.43

T, = 109.496 T, = 24.824

AT | = T, — T, = 84.672

=143



Given

Ty - T

1 2
Qg0 + E-Rtegie-l —oTyl=0

Rteg_th

T, - T T.-T
h c c a 1 2
+§'Rteg7e'1 +oT,oI=0

Rteg_th Reh

Tho

102.23379523329114556
24.648441545047354041

T, = Find(Th,TC) —>(

ATZ = Thz — TC2 = 77.585

Given
a'l2'(AT 2) = (Rteg_e+ Rload) 'I22

ans, = Find(IZ) — (0 1.3098825947365836364) = (0 1.31)

o)
I, =ans, " =(1.31)
1=143
I, = (1.31)
I+1
2
112 = = (137)
Given
T, -T
h c 1 2
Qso= o+ 5 Reeg iz —Tyljp=0
Rteg_th 2 TR

Th_Tc Tc_Ta

Rteg_th ) Reh

2
+ ERtegieIIZ + (XTcllz =0

Th3 102.437)

Toy) Find( T To) = [ 24.646



AT 3 = Ty3 - Tg3 = 77.791

Given

a~I3~(AT 3) = (Rtegie"' Rload) ’132

ansy = Find(I3) > (0 1.313349336367316013) = (0 1313)

Iy = ansy ) = (1313)
I = (131)
Iy = (1313)

Up = a-(Th3 - TC3) = 4.045

U= Upe —Rigg ¢T3 = (2.023)
P, = Ul = 2.656
P

—£..100 = 3.689
SO

T3 = 102437
T, = 24.646
AT 3 = 77.791
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