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Santrauka

Siame darbe nagrin¢jamas ir tiriamas termoelektrinio generatoriaus elementas, nustatoma atviros
elektros grandinés jtampos priklausomybé nuo temperatiiry skirtumo, atlickamas tyrimas, kurio metu
nustatoma generuojama jtampa, esant skirtingoms aplinkos temperattiroms. Atsizvelgiant j klimato
kaitg, vis dazniau bandoma pritaikyti jvairiausiy sistemy, kurios prarasta energija paversty i naudinga,
viena i§ tokiy sistemy yra termoelektrinis generatorius. Termoelektrinis generatorius Silumine
energija pavercia elektros energija. Buvo atlikta literatiros ir straipsniy analizé termoelektriniy
generatoriy sandarai ir veikimo principams nustatyti, bei iSanalizuota jau daryty tyrimy stendy
sandara. Taip pat jvertinta, kad svarbus aspektas yra geras kontakto uztikrinimas. Atsizvelgus i jau
darytus tyrimus buvo sudarytos principinés schemos, kuriy pagalba buvo sukonstruotas
termoelektrinio generatoriaus stendas. Su stendu buvo atlikti eksperimentiniai bandymai ir nustatyta,
kad generuojama atviros elektros grandinés jtampa nuo temperatiiry skirtumo tarp Saltosios ir
karStosios dalies, kinta tiesiSkai. Maksimali vidutiné verté sieké 2,13 V. Kiti tyrimai atlikti
generuojamos jtampos nustatymui esant skirtingoms lauko temperatiiroms. Buvo atlikti tyrimai
kintant lauko temperatiirai nuo -15°C iki 15°C kas 5°C. Sudaryti uzmiescio ir miesto marsrutai.
Pagamintas termoelektrinis generatorius, kuris buvo auSinamas oru, dél Sios prieZasties ausinimui
daré jtaka aplinkos temperatiira. Tiek stende, montuojamame termogeneratoriuje buvo jmontuotos
termoporos, kuriy pagalba buvo matuojama temperatiira Saltojoje ir karStojoje termoelektrinio
elemento pusése. Atliekant eksperimentus skirtingomis lauko temperatiiromis, automobilio variklis
buvo pasildomas iki darbinés temperatiiros ir atitinkamai paSildoma iSmetimo sistema. SuSilus Siems
komponentams buvo atliekami eksperimentai tiek su vidurinio iSmetamyjy dujy bakelio
termoelektriniu generatoriumi, tiek su galinio bakelio termoelektriniu generatoriumi. Buvo
fiksuojamos temperatiiros ir generuojama jtampa. Gauti rezultatai buvo suvesti j ,, Excel *‘ programing
jranga. I§ gauty rezultaty buvo pastebéta, kad kai aplinkos temperatiira buvo zemesné nei -5°C
automobilio iSmetimo sistema taip pat geriau auSinasi ir Seebeck‘o efektas Siek tiek yra mazesnis.
Taip pat pastebéta, kad miesto rezimu daznai sustojant generuojama jtampa labiau svyruoja, dél Sios
priezasties didesné standarting ir santykiné paklaida nei fiksuotuose rezultatuose uzmiescio rezime.
Gauti rezultatai buvo apdoroti statistiSkai, paskaiciuotos kiekvieno eksperimento vidutinés reikSmes
(nuo 1,19 V iki 2,74 V), standartinés paklaidos (nuo 0,017 V iki £0,089 V), santykinés paklaidos
(nuo 0,59 % iki 3,26 %) ir 95 % pasikliautieji intervalai (£0,009 V iki £0,058 V). Taip pat pastebéta,
kad didé¢jant aplinkos temperatiirai, generuojama atviros elektros grandinés jtampa mazéja, taip
atsitinka dél blogesnio auSinimo t.y. dél Siltesnés aplinkos temperatiiros. Eksperimentai buvo
atliekami tik su vienu termoelektriniu elementu.
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Summary

This work examines and studies the element of a thermoelectric generator, determines the dependence
of the open circuit voltage on the temperature difference, a study is carried out during which the
voltage is determined at ambient temperatures. Considering the climate, when it is increasingly
common to try to adapt various systems that would convert the lost energy into usefulness, one of
such systems is a thermoelectric generator. A thermoelectric generator converts thermal energy into
electrical energy. An analysis of literature and articles was carried out to determine the structure and
operating principles of thermoelectric generators, and the structure of the already conducted research
stands was analysed. It is also assessed that an important aspect is ensuring good contact. Considering
the already conducted research, principal diagrams were drawn up with the help of which a
thermoelectric generator stand was constructed. Experimental tests were carried out with the stand,
and it was found that the generated open circuit voltage varies linearly from the temperature
difference between the cold and hot parts. The maximum average value reached 2.13 V. Other studies
were carried out to determine the generated voltage at high outdoor temperatures. The tests were
conducted when the outside temperature was from -15C to 15C every 5°C. Country and city routes
were created. A thermoelectric generator was manufactured that was cooled by air, for this reason it
is influenced by the ambient temperature. Thermocouples were installed in both the stand and the
mounted thermogenerator, with the help of which the temperature was measured on the cold and hot
sides of the thermoelectric element. When conducting experiments at the available outside
temperatures, the car engine was heated to operating temperature, and the exhaust system was heated
accordingly. With these components warmed up, experiments were conducted with both the
thermoelectric generator of the middle exhaust gas tank and the thermoelectric generator of the rear
tank. Temperatures were recorded and voltage was generated. The results obtained were entered into
,,Excel” software. From the results obtained, it was observed that when the ambient temperature was
lower than -5 C, the car exhaust system also cools better and the Seebeck effect is somewhat smaller.
It was also observed that in the city mode, the voltage generated during frequent stops fluctuates more
due to this larger standard error and relative than in the fixed results in the country mode. The obtained
results were statistically processed and the average values of each experiment (from 1.19 V to 2.74
V), standard errors (from £0.017 V to £0.089 V), relative errors (from 0.59 % to 3.26 %) and 95 %
confidence intervals (from £0.009 V to +£0.058 V) were calculated. It was also observed that the
lowest ambient temperature generates an open circuit voltage, this happens due to worse cooling, i.e.
due to warmer ambient temperature. The experiments were carried out with only one thermoelectric
element.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
TEG — termoelektrinis generatorius;
Terminai:

Seebeck efektas — uzdaroje elektros grandinéje atsirandanti elektrovara ir srove, dél nuosekliai
sujungty 2 skirtingy laidininky (puslaidininkiy), kuriy lietimosi temperatiira nevienoda.

Puslaidininkis — medziaga, kurios elektrinis laidis kambario temperatiiroje mazesnis nei metaly ir
didesnis nei dielektriky.

Pletier efektas — Silumos energijos iSsiskyrimas ar sugérimas veikiant elektros srovei, termiskai
vienalytéje sistemoje, sudarytoje i§ dviejy metaly, puslaidininkiy, metalo ir puslaidininkio.

Termopasta — tirSta arba klampi medziaga, uztikrinanti aus$inimg tarp dviejy komponenty (ausintuvas
ir procesorius).

ISmetamyjy dujy recirkuliacija (EGR) — variklio tar§os mazinimo sistema, kuri dalj iSmetamyjy
dujy nukreipia i siurbimo kolektoriy ir véliau patenka j degimo kamera.
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Ivadas

Termoelektrinis generatorius — tai jrenginys, kuris 1§ Siluminés energijos generuoja elektring energija.
Elektros energija gaunama tiesiogiai i§ temperatiiry skirtumo, pasinaudojant termoelektriniu efektu.
Termoelektriniai generatoriai yra montuojami kaip papildoma jranga gauti elektros energija i$
Silumos energijos automobiliy iSmetamyjy dujy sistemose, pramoninése krosnyse, taip pat yra
naudojami kosmoso zonduose kaip energijos gavimui ir prietaisuose, kuriuos nesioja Zzmogus,
pavyzdziui — laikrodis.

Termoelektrinis generatorius dazniausiai yra naudojamas kaip antrinis elektros energijos Saltinis.
Taip gaunama, kad pagrindiniui energijos Saltiniui tenka maziau apkrovos, pavyzdziui automobilio
generatoriui, kuris yra sukamas dirzine pavara nuo vidaus degimo variklio. Taip sumazinamos vidaus
degimo variklio degaly sagnaudos ir padidinamas vidaus degimo variklio naudingumo koeficientas,
nes automobiliuose Siluming energija i§vaistoma i aplinkg. Vidaus degimo varikliuose, tokiuose kaip
dyzeliniuose ir ,,Otto‘*, Silumos praradimas siekia 45-35 % [1][2]. D¢l $iy priezasciy didé¢ja ir klimato
kaitos tikimybeé.

Siame darbe yra analizuojama jau esanéiy termoelektriniy generatoriy panaudojimo badai ir daromi
tyrimai. Suprojektuotas ir pagamintas termoelektrinio generatoriaus stendas. Atliktas eksperimentas,
kurioje automobilio iSmetamyjy dujy sistemos vietoje biity geriausiai montuoti termogeneratoriy, kad
jis veikty efektyviausiu rezimu ir nustatoma aplinkos temperatiiros jtaka termoelektriniui
generatoriui.

Tikslas — sukurti termoelektrin] generatoriy automobiliams ir istirti efektyviausig montavimo vietg.

Uzdaviniai:

1. Atlikti literatliring analiz¢ susijusig su termoelektrinio generatoriaus veikimu ir sandara.

2. Parengti stendo ir montuojamo termoelektrinio generatoriaus tyrimy metodika.

3. Atlikti tyrimus, vieno termoelektrinio elemento generuojamos atviros elektros jtampos nustatymui
ir esant skirtingoms aplinkos temperatiiroms nustatyti elemento efektyvuma.

4. StatistiSkai apdoroti tyrimo metu gautus rezultatus.
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1. Literatiiros apZvalga

Prie§ atliekant tiriamaja dalj ir tyrimo metodikos sudaryma atliekama literatiiriné¢ analizé¢ kurioje
apzvelgiami jau daryti tyrimai ir egzistuojanciy sistemy analizé.

1.1. Termoelektrinis generatorius

Termoelektrinis generatorius (TEG) — tai elektros energijos generatorius, kuris sudarytas is$
puslaidininkiy. Pats veikimo principas pagristas Seebeck ‘o efektu, kuris teigia, kad kai dvi skirtingos
medziagos sudaro elektros granding, salycio taske yra gaunamos skirtingos temperatiros, dé¢l Sios
priezasties atsiranda elektriné jtampa. Laisvyjy kriivininky elektrony ar skyliy judéjimas atsiranda dél
temperatiiros skirtumo, kriivininkai pradeda judéti nuo karStesnés srities j Saltesne taip sudarydamos
elektros energijag [1]. Dél Sios priezasties TEG montuojamas prie Silumos Saltiniy tokiy kaip:
automobiliy iSmetamyjy dujy vamzdziy, Siluminiy katily, medicinos prietaisuose, laikrodziuose ir kt.

[3].

Termoelektriniy generatoriy pritaikymas automobiliuose néra sudétingas, didziausig problemg sudaro
termoelektriniy generatoriy pavirsiy kontaktas ir ausinimas. Termoelektrinius generatorius transporto
priemonése galima montuoti vidaus degimo variklio ausinimo sistemoje, kurios temperatiira siekia
9095 C arba prie iSmetamyjy dujy sistemos, kurios temperatiira prie kolektoriaus siekia 600—800 C
priklausomai nuo variklio apkrovos ir variklio tipo (dyzeliniuose varikliuose iSmetamyjy dujy
temperatiira mazesné nei Otto varikliuose) [3]. 1 paveiksle matomas temperatiiry pasiskirstymas
dyzelinio automobilio iSmetimo sistemoje — kar§¢iausia yra prie variklio kolektoriaus, Sal¢iausia prie
galinio garso slopintuvo.

ISmetimo kolektorius ISmetimo Katalizatorius Vidurinis Galinis
(nematomas) vamzdis

duslintuvas duslintuvas

v
Pilna
§ apkrova 600 “C 430°C 3J370°C 290 °C 240 °C
g Daliné | S 280 ‘'C 220°C "o °C 100 °C
apkrova
™

1 pav. Tipinio dyzelinio automobilio iSmetimo sistemoje temperatiiros pasiskirstymas [4]

Paciuose termoelektriniuose generatoriuose naudojami dviejy tipy puslaidininkiai: n-tipo ir p-tipo.
N-tipo puslaidininkyje elektronai yra krivininkai, o p-tipo — skylés. Puslaidininkiai parenkami taip,
kad termoelektrinis generatorius veikty efektyviai. Kad bity jvykdyta S§i salyga, renkant
puslaidininkiy medziagas, atsizvelgiama ] gerag medziagos elektros laidumg ir medziagos Silumos
laidumas turéty buti prastas (temperatiry skirtumas biity kuo didesnis). Daznai TEG naudojamos
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puslaidininkiy medZziagos yra bismuto teltiridas (Be>Tes), Svino teliridas (PbTe), silicio ir germanio
junginiai (Si-Ge). Patys puslaidininkiai sujungiami taip, kad buty galima iSgauti nuolating elektros
srove. [5][6][7]

Principin¢je schemoje pateikta supaprastina termoelektrinio generatoriaus sandara ir veikimo
principas (zZr. 2 pav.). Schemoje pavaizduotas TEG sudarytas i$ p-tipo ir n-tipo puslaidininkiy,
elektros izoliatoriaus ir elektros laidininko. Kai karstoji TEG plokstelés pusé kaitinama, o Saltoji
vésinama, gaunamas kriuviy judéjimas tarp puslaidininkiy, taip atsiranda elektros srove, kuri teka per
elektros grandinés apkrova.

Silumos $altinis

A

Karsta sandira

Elektros izoliatorius

Elektros laidininkas
P-tipo N-tipo

‘ . ‘
Salta sandira

Silumos nuvedimas j aplinka

Elektros srové 1

Elektriné apkrova

2 pav. Termoelektrinio generatoriaus (TEG) veikimo principiné schema [5]

Pirmos kartos termoelektriniai generatoriai turéjo 4—6 % naudingumo koeficienta, antros kartos —
11-15 % naudingumo koeficienta, treCios kartos termoelektriniy generatoriy naudingumo
koeficientas yra didesnis nei 15 %. Tam jtakos turi puslaidininkiy medZziagy tobulinimas ir medziagos
strukttiros keitimas [8].

1.2. Termoelektrinio generatoriaus efektyvumas

Termoelektrinis generatorius daznai naudojamas kaip pagalbinis elektros Saltinis, kuris padidina
mechanizmo energetinj efektyvumg. Dauguma eksperimenty daroma su vidaus degimo variklj
turin€iais automobiliais, prie kuriy iSmetamyjy dujy vamzdZziy yra montuojami Sie termogeneratoriai
[5]. Taip pat Sie elektros energijos generatoriai neturi jokiy judanciy detaliy ir yra patikimi, netersia
aplinkos, lyginant su jprastiniais automobilio dirZiniais generatoriais [9]. Moksliniuose tyrimuose yra
pateikta, kad naudojant auSinimo skystj kaip Silumos energijos Saltinj, termoelektrinio modulio
efektyvumas sieké 2,1 % [10]. Taip pat buvo atliktas tyrimas, kurio metu buvo nustatyta, kiek
termogeneratorius padidina automobilio vidaus degimo variklio efektyvumg. Tyrimo metu buvo
naudojami i§ Bi>Te; puslaidininkio pagaminti termogeneratoriai, kurie buvo pritaikyti prie lengvojo
krovinio transporto iSmetamyjy dujy vamzdzio ir pasiektas rezultatas buvo 1-2 %, efektyvumas
priklausé nuo vidaus degimo variklio stikiy skai¢iaus [11].
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Taip pat atlikti tyrimai techninéms savybéms ir galimybés pritaikyti termoelektrinj modulj
automobiliams. Atliekant tyrimg buvo sukurtas stendas (zr. 3 pav.), kuris imitavo automobilio
iSmetamyjy dujy vamzdzio sglygas ir termoelektrinio modulio kitoje puséje buvo pritvirtintas Silumos
nukreipimas. Jis auSinamas ventiliatoriumi, taip sudarydamas termoelektriniame modulyje skirtingas
temperatiiras. Sio tyrimo metu buvo kei¢iama ventiliatoriaus jtampa nuo kurios priklausé
ventiliatoriaus apsisukimy skaicius, dél to geréjo termoelektrinio modulio ausinimas. Taigi, kai geré¢jo
modulio auSinimas buvo pasiektas didesnis temperatiiry skirtumas tarp modulio plokstelés
plokstumy, d¢l to buvo generuojama didesné elektriné galia, kuri sieké 72,4 mW, jtampa sieké 658
mV, o elektros sroveé sieké 110 mA esant temperatiiros skirtumui 42 C [12].

Ventiliatorius TEG elementas

Radiatorius Tenas

3 pav. Eksperimentinis stendas [12]

Kaip ir kiekvienas novatoriSkas iSradimas, taip ir termoelektriniai generatoriai, néra tobuli. Siekiant
1Sgauti didesnj termoelektrinio generatoriaus efektyvuma, ieSkomos geresnés medziagos, kuriy
nanostruktira mazinty Silumos laiduma, taip pagerinant termoelektrinj naSumg [13][14][15][16].
Taip pat tobulinant medziagas pastebéta, kad padidinus Siluminio ir vésinimo kontakto plotg ir
sumazinus pacio termoelektrinio modulio aukstj, zymiai pager¢jo elektros energijos gavimas i$
elemento. Galima teigti, kad turint jvairiy formy termoelektrinius modulius, jy pritaikomumas bus
platesnis [17][18]. ApZvelgiant formas, pavyzdZiui, apvalius termoelektrinius modulius, jy
pritaikomumas labiau matomas su apvaliais korpusais, tokiais kaip vamzdziais, to dél galima teigti,
kad biity galima naudoti iSmetamyjy dujy sistemose esancius vamzdzius ar garso slopinimo bakelius,
nes Sios formos elementai gali sumazinti Siluminio kontakto varza dél geometrijos ant ko yra jtaisytas
elementas [19]. Turimo apvalaus elemento suderinamumas su Silumos Saltiniais yra didesnis, lyginant
su ploki¢iais termoelektrinio generatoriaus elementais. Sis termoelektrinis elementas buvo
sumodeliuotas kompiuterine programine jranga COMSOL 5.5, taip pat atliktos Siluminés ir elektrinés
imitacijos, naudojant baigtiniy elementy metoda. Sios imitacijos metu buvo palaikomos pastovios
salygos, termoelektriniai elementai buvo vienodi, taip pat buvo daroma prielaida, kad termoelektriniy
elementy medziagy Silumings ir elektrinés savybés iSliko pastovios priklausomai nuo temperatiiros
pokyc¢io.
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Programine jranga sumodeliuotas termoelektrinis modulis (Zr. 4 pav.), kuris sudarytas i$: cilindro
formos p-tipo ir n-tipo puslaidininkiy, kuriy poros yra atskirtos izoliacine medziaga, Saltos ir karStos
plokstumos pusés padengtos vario ir keramikos uZvalkalais. Sio modelio vidinis cilindro plotas yra
Sildomas, o iSorinis — auSinamas.

Metalas laidininkas (varis)

Izoliacijos sluoksnis
(HDPE)

P-Tipo Medziaga

N-Tipo Medziaga

Keramikos sluoksnis

4 pav. Tyrimo metu sumodeliuotas cilindro formos termoelektrinis modulis [20]

Atlikus tyrima, gauti rezultatai parodé, kad kuo didesnis temperatiry skirtumas tarp Saltosios ir
karStosios pusés, tuo termoelektrinis elementas generuoja didesng galia, todél ir didesng elektros
srove. Taip pat Sis temperatiros skirtumas ir veikia termoelektrinio elemento efektyvuma — kuo
didesnis temperattiry skirtumas, tuo didesnis ir elemento efektyvumas. Taip pat norint iSgauti didesn¢
galig ir jtampa galima didinti ir elementy kiekj, taip iSgaunant didesnj Siluminés energijos
panaudojima [20]. Eksperimento metu maksimaliai buvo gauta 121,63 W su 625 TTEG elemento
poromis, kaip 1§ paveikslo (Zr. 5 pav.) matoma toliau didinant pory skai¢iy, galia iSlieka tokia pati
arba mazéja. Taip vyksta dél to, kad paskutiniai TTEG elementai nepasiekia didelio temperatiry
skirtumo dél jau atvésusiy iSmetamyjy dujy [20].

Generuojama galia P-V grafikas

150 il Atyiroselektrosgrandinéssrové B 20

- 15
lm -~ ;
= - 10 §
S 50 - E
) L g £

0 e ——————— 0

0 200 400 600 800

TEG pory kiekis

5 pav. Termoelektrinio generatoriaus (TEG) galios priklausomybé nuo TEG elementy pory skaiciaus [20]
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TTEG elementai yra efektyvesni ir kompaktiSkesni nei ploksti TEG dél savo kontakty ploto skirtumo,
dydzio. Taip pat TTEG lengviau pritaikomi nei paprasti ploksti TEG elementai. [vertinant, kad $iuos
TTEG bty galima naudoti viduje transporto priemonés iSmetamyjy dujy sistemoje, Siame straipsnyje
nejvertinama pilna termoelektrinio generatoriaus masé ir dujy pralaidumas. Dél mazy vamzdziy,
kurie yra viduje pac¢iame iSmetamyjy dujy vamzdyje, sudaryty dujy srauto stabdyma, dél kurio vidaus
degimo variklis galéty neefektyviai dirbti ir nesudaryty tinkamy salygy veikti Siems TTEG
generatoriams.

Yra ir daugiau galimybiy termoelektrinj generatoriy auSinti ne tik oro srautu ar skystiniu ausinimu.
Viena i§ alternatyviy ausinimo biidy yra termoelektrinis ausintuvas (TEC). Khaled‘o T., Youtong‘o
Z. ir Xiao-long‘o M. tyrime yra pateikiamas termoelektrinio generatoriaus ir auSintuvo teorinis
modelis, kuris pateiktas kompiuterin¢je programoje COMSOL ir atliktas eksperimentinis tyrimas.
Siame tyrime termoelektrinio generatoriaus daling ausinimo paskirtj atlieka TEC, kurio veikimo
principas yra pagrjstas Peltier efektu. Pletier efektas — kai elektros srové teka per p-tipo ir n-tipo
puslaidininkius ir §is elektros srovés tekéjimas sukelia Silumos perdavima nuo plokstelés vienos pusés
1 kita, taip gaunama $altoji pusé ir kar$toji pusé [21]. Tyrimo metu buvo sujungtos nuosekliai TEC ir
TEG plokstelés, TEC karstoji pusé buvo jungiama su TEG karStaja (zr. 6 pav.). Taip sujungus
iSgaunama 1§ TEC S$iluma, kuri bus perduodama TEG ir termoelektrinis generatorius generuos
elektros srove.

Keramikos
plokstés

th‘—‘(bhm

Radiatorius

N-P

Pelekai Termoporos

6 pav. 3D modelis TEC-TEG modulio COMSOL programingje jrangoje [22]

Padiame tyrime ir kompiuteriniame modelyje buvo naudojami tie patys elementai, TEC ir TEG
gabaritiniai matmenys buvo 40,1x40,1x4 ir Sie elementai turéjo 60 pory p-tipo ir n-tipo puslaidininkiy
[21]. Elementuose naudojamy medziagy savybés pateiktos 7 paveiksle.

Savybés Silumos Tankis Seebeck Elektros Silumos
\ talpa Cp (kg/m?) koeficientas laidumas laidumas
Medziaga (I/kg*K) (V/K) (S/m) (W/m*K)

P-n termopora (Bi;Te,) 154 7700 +S(T) a(T) K(T)
Laidininkai (varis) 385 8960 / 5.998 x 107 400
Keramikinés plokteés (Volframas) 132 17,800 / / 175

7 pav. Medziagy savybés naudojamos COMSOL programoje [22]
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Eksperimenty metu buvo nustatyta, kad COSMOL teorinés imitacijos temperatiiros buvo pasiektos
skirtingos nei eksperimento metu, bet matoma panasi priklausomybé nuo jtampos didinimo TEC
modulyje ir temperatiiros kilimo. Atlikus eksperimentg pastebéta, kad eksperimento metu buvo
gautas Siek tiek didesnis elektrinis potencialas nei imitacijos metu, taip pat pastebéta, kad tyrimo metu
temperattiros skirtumas tarp TEG plokstelés pusiy buvo tiesiogiai proporcingas TEC j¢jimo jtampai,
kai didziausias temperatiiros skirtumas sieké 17 K ir 23 K, o jéjimo jtampa sieké 5 V [22].

Pries naudojima termogeneratoriai pirmiausiai iStiriami eksperimentiskai, nustatoma, kokia galig gali
generuoti generatorius, tai yra atlickami eksperimentai nustatyti termogeneratoriaus savybéms. Tai
buvo atlikta Petru Andrian‘o C., Daniel‘o Tudor‘o C. ir kt. eksperimentiniame tyrime. Tyrime
sumodeliuojamas eksperimentinis stendas, kurj sudaro TEG plokstelés, kurios priklijuojamos prie
aliuminiy ploksteliy, kurios skirtos auSinimui ir Silumos nukreipimui. Plokstelése jmontuotos
termoporos, kurios skirtos stebéti TEG plokstelés temperatiiras tiek karStoje puséje, tiek vésinamoje
puséje. AusSinimas vyksta skysciu, kurio temperatiira yra palaikoma vienoda, naudojant vandens
pompa. Temperatiira priklauso nuo auSinimo skys¢io cirkuliavimo grei¢io. KarStojoje puséje
pritaisytas termoelektrinis modulis, kuris valdomas nuolatine elektros srove, didinant srove, didéja
generuojama elektring Siluma [23].

Tyrimo metu buvo gautos termoelektrinio generatoriaus charakteristines kreivés (Zr. 8 pav.). Galios
nuo jtampos charakteristiné kreivé gauta parabolés pavidalo, o elektros srovés nuo jtampos kreivés
gautos tiesinio pavidalo. IS rezultaty matoma, kad turint didesnj temperatiiros skirtuma, galima iSgauti
didesng elektrine galig. Taip pat atkreiptas démesys, kad didéjant jtampai, mazéja elektros srove.

030-
0.015- A 30 °C N
0.014- e 028 66 "C [~
X 66 "C [~ 0.25- :

0.013 107 o 1M0°C
0012 T ol 162°C
0011} Je0°C 022~ 19.0°C
0.010- 2 020~ 242°C
0.009- 0.18-

< 0.008-

1[A)
e

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0.200 0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180
up um

a) b)

8 pav. Termoelektrinio generatoriaus charakteristinés kreiveés:
a) termoelektrinio generatoriaus galios nuo jtampos charakteristinés kreives;
b) termoelektrinio generatoriaus srovés nuo jtampos charakteristinés kreivés [23]

Taip pat $iame tyrime apskaiiuotas Seebeck‘o koeficientas, kuris sieké 10,75 mV/C [23]. Sis
koeficientas apskaiciuotas pagal formule [24]:

_ Voc
Tp-Tc

(1.2.1)

¢ia V. — jtampa be apkrovos (V); Ti — temperatura karStoje puséje (C); 7. — temperatiira auSinamoje
pusgje (C).
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Taip pat gauta TEG vidinés varzos priklausomybé nuo temperatiros skirtumo (zr. 9 pav.), kuri yra
tiesiné priklausomybé. Didéjant temperattiros skirtumui tarp TEG karstosios ir ausinamos ploksteliy
pusiy, vidiné varza did¢ja [23].

T ' T T T ' T T T

AT['C]

9 pav. Termogeneratoriaus vidinés varzos (R;) nuo temperatiiros skirtumo priklausomybé (AT) [23]

10 paveiksle pavaizduota gauty rezultaty galios priklausomybé nuo temperatiiros skirtumo. Kaip ir

pirmajame eksperimente matoma ta pati tendencija — kuo didesnis temperatiiry skirtumas, tuo didesné
TEG galia. [4]

0 5 0 5 2 25
AT[°C]
10 pav. Termoelektrinio generatoriaus (TEG) galios priklausomybé nuo temperatiiros skirtumo [23]

Panasiu principu Haitao W. ir Qiang‘as F. atliko eksperimentg su termogeneratoriumi, tik $io tyrimo
esmé¢ — termogeneratorius veikia skirtingose Silumos laidumo ribose, taip pat yra didinamas
prispaudimas prie TEG ir tikrinamas $ilumos laidumas. Sio tyrimo metu buvo i§matuota TEG i§éjimo
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jtampa ir galia pastoviomis temperatiiros salygomis, veéliau buvo atlikti tyrimai kaip veikia
prispaudimo slégis Silumos laidumg. Tyrimo jrangos principiné schema pateikta 11 paveiksle.

1 Temperatiros valdiklis
o
e — N L T
e
2 Toe
LR
5 —_—
6—ou] |
7
i _—=  Elektros apkrova
1 <
] iSéjimas iéjimas

11 pav. Tyrimo metu naudotos jrangos schema: 1) slégio apkrovimo laikiklis; 2) termoizoliaciné medziaga;
3) apsauginis $ildytuvo blokas; 4) pirminis Sildytuvo blokas; 5) termoelektrinis generatoriaus modulis; 6)
ausinimo blokas; 7) auSintuvo blokas; 8) slégio jutiklis [25]

Tyrimo metu buvo gauta jtampos nuo elektros srovés priklausomybé, kuri buvo tiesiniu pavidalu, o
galios nuo elektros sroveés priklausomybé buvo gauta parabolés pavidalo. Taip pat gauta, kad didinant
temperatiry skirtuma, did¢ja galia.

Kitos tyrimo dalies rezultatai gauti tokie, kad turint termoizoliacing medziaga, TEG jtampa padidéja
2 % ir didéjant prispaudimo slégiui jtampa iSlieka vienoda arba mazai kinta (Zr. 12 pav.). Bet atliekant
ta patj eksperimenta, tik be izoliacinés medziagos, didéjant prispaudimo slégiui didéja ir jtampa. Tai
gal¢jo lemti geresnis Silumos nukreipimas. Tokiu paciu principu kinta ir TEG galios priklausomybé
nuo prispaudimo slégio.

a) 6.5 b) 22
( ) —o— With TIM-420K —=— With TIM-380K -+ With TIM-340K ( ) ~o-— With TIM-420K —=— With TIM-380K -+ With TIM-340K
6.0F o NoTIM420K -o-NoTIM-380K -~ No TIM-340K 20F _o-NoTIM420K -c- No TIM-380K -4 No TIM-340K
55, & 18 F, . . )
____________ O = = = = = =0 ST
Sk o= ’ 18F _pemamsm ipods chs . .
45t 14T
Saot S 12}
R L A - S H f10f
a--" & la—a—
30F 0'8'__,,,_-4: _______ —— ais— =
25F 06°
20F 04}
A A A A 4 4
15F a . . . 0.2 4 A “ A A
1.0 ' L L ' A o.o 1 1 L L '
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Apkrovos slégis (MPa) Apkrovos slégis (MPa)

12 pav. Parametry priklausomybé nuo prispaudimo slégio:
a) jtampos priklausomybé nuo prispaudimo slégio;
b) galios priklausomybé nuo prispaudimo slégio [25]
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Galima teigti, kad Silumos laidumas priklauso ir nuo termoizoliacinés medziagos, ir nuo jtaisy
prispaudimo prie termoelektrinio generatoriaus [25].

1.3. Egzistuojanciy sistemy analizé

Tobulinant automobilius ir atsizvelgiant j energijos taupymus, ,,BMW*,  Honda“ ir kt. markiy
automobiliy gamintojai taip pat tobulino termoelektriniy generatoriy komponentus ir juos pritaiké
automobiliuose. Gamintojai didzigjg dalj démesio skyré | dujy iSmetimo sistemoje atsirandancig
Silumos energijos praradimg. Dél Sios priezasties TEG elementy tobulinimui buvo skirta daug
démesio dé¢l naujos sistemos svorio ir dydzio. ,,BMW* automobilio gamintojo naudojami TEG
elementy veikimo principas yra pagristas Seebeck‘o efektu, kai tarp dviejy sujungty puslaidininkiy
temperatiros skirtumy atsiranda elektros sroveé. [26]

Pirmasis TEG prototipas ,,BMW* automobiliuose integruotas j dujy i§metimo sistema. Sis buvo
pademonstruotas visuomenéje 2008 m. ir prototipas tické maksimaliai 200 W galia. Sis prototipas
buvo jmontuotas i 5 serijos ,,BMW* automobilj, kuris turé¢jo V8 4,0 1 darbinio turio dyzelinj variklj.
Buvo pasirinktas skystinis generatoriaus auSinimas. Montavimo vieta parodyta 13 paveiksle. [26]

13 pav. ,,BMW* automobilio pirmasis TEG prototipas [27]

2009 m. Sios markés automobiliy gamintojas iSleido dar vieng prototipg, kurio maksimali
generuojama galia sieké 250 W ir buvo montuojama ne iSmetimo sistemoje, o iSmetamyjy dujy
recirkuliacijos sistemos radiatoriuje. Gamintojas teigé, kad $i sistema sumaZina 2 % CO:
iSmetamasias dujas ir degaly sanaudas (zZr. 14 pav.).

LTI
EGR ausinimo sekcija 5
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T “i‘\
fe / .
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\

i # : e
L4 13 Bis 2

‘ a ‘r\
Termoelektrinis generatorius Apic b0V .

14 pav. ,,.BMW*‘ automobilio antrasis TEG prototipas [26]
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,Ford‘‘ ir kiti gamintojai, kaip ir ,,BMW*‘ automobiliy gamintojas sieké¢ uztikrinti mazesnius
iSmetamyjy dujy rodiklius ir degaly sanaudas. ,,Ford‘‘ automobiliy gamintojas pristaté termoelektrinj
generatoriy, kurio galia sieké 350 W. Sis TEG buvo j montuotas j ,,Ford Lincoln MKT** ir buvo
atlikti bandymai pagal US06 vaziavimo cikla, o vidutiné generuojama galia sické 180 W. Si
sumontuota sistema matoma paveiksle 15. [26][28]

15 pav. ,,Ford Lincoln MKT** TEG prototipas [26]

Automobiliy komponenty gamintojas ,,Faurecia‘‘ taip pat turéjo termoelektrinio generatoriaus
prototipa, kuris buvo kompaktiskas ir lengvai montuojamas. Sig TEG sistema buvo galima montuoti
arti variklio, kad biity gaunama maksimali Siluminé energija. ,,Faurecia‘‘ teige, kad §i sistema gali
sumazinti degaly sgnaudas iki 7 %. [28]
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2. Tiriamo metodika

Pries atliekant tyrimg buvo surasta tyrimo objekto specifikacija ir iSanalizuotas pats objektas. Taip
pat buvo surasta naudoty prietaisy specifikacijos ir apraSomos. Sudaroma tyrimo metodika t.y. kaip

atliekamas tyrimas.

2.1. Tyrimo objektai

Tyrimui atlikti buvo pasirinktas termoelektrinis generatorius TEG (16 pav.)

16 pav. Termoelektrinis generatorius TEG [29]

Sio elemento specifikacija pateikta 1 lenteléje.

1 lentelé. Termoelektrinio generatoriaus TEG specifikacija [29]

Parametras ReikSmé
Karstos pusés Maksimali temperatiira (C) 300
Saltos pusés Maksimali temperatiira (C) -30
Maksimali atviros grandinés jtampa (V) 10,7
Maksimali i§¢jimo jtampa (V) 5,3
Maksimali i8¢jimo sroveé (A) 1
Siluminés skvarbos intensyvumas (Wem2) 9,5

Sis termoelektrinis generatorius buvo jtaisytas j parodomajj stenda ir primontuotas prie automobilio

iSmetimo bakelio tikrinant efektyviausig termoelektrinio generatoriaus pozicijg automobilyje.

Tyrimui atlikti buvo naudotas dyzelinis automobilis kurio variklio specifikacija pateikta 2 lenteléje.

2 lentelé. Termoelektrinio generatoriaus TEG specifikacija [30]

Parametras ReikSmé
Variklio turis (cm3) 1968
Variklio galia (kW) 103
Maksimalus variklio sukimo momentas (Nm) 320
Degaly tipas Dyzelinas
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Prie $io automobilio iSmetamyjy dujy sistemos bakeliy buvo pritvirtinti termoelektriniai generatoriai.
Dalis iSmetamosios sistemos pavaizduota 17 paveiksle ir raudonomis rodyklémis pazyméta
termoelektriniy generatoriy montavimo vietos.

17 pav. Eksperimento metu sukurto TEG montavimo vietos [31]

Naudotame automobilyje iSmetimo sistema turi du garso slopinimo bakelius ir dujy katalizatoriy kuris
imontuotas arti variklio.

2.2. Naudoti prietaisai

Tyrimo metu buvo nustatingjama karStosios ir Saltosios dalies temperatiiros su ,,Plawee
termoporomis, kurios prikomplektuojamos su LED ekranu temperatiirai rodyti (Zr. 18 pav.). Kadangi
bus atliekami keli tyrimai, Sios termoporos bus naudojamos abejais atvejais.

18 pav. Termopora ,, Plawee *“ su LED ekranu [32]
Sios termoporos specifikacija pateikta 3 lenteléje.

3 lentelé. Termoporos ,, Plawee *“ su LED ekranu specifikacija [32]

Parametras ReikS§mé

Matavimo ribos -30-300C
Atsinaujinimo daznis 4 kartai per sekundg
Matavimo tikslumas +0,3C

Maitinimo jtampa 12V

Termoporos tipas K
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Kiekvienu tyrimo metu buvo naudojama 2 vienetai Siy prietaisy, kad biity palengvintas tyrimo

procesas, tai yra nereikéty tyrimo metu vis keisti termoporos pozicijos tarp karStosios ir Saltosios
termoelektrinio generatoriaus pusiy.

Stende buvo naudojamas vienas jtampos reguliatorius ,, Buck-Boost “ (zr. 19 pav.), kurio pagalba buvo
kei¢iama termoelektriniame generatoriuje (kaitinamasis elementas) jtampa ir dél Sios priezasties
keitési temperatiira.

19 pav. Jtampos reguliatorius ,, Buck-Boost “ su LED ekranu [33]
Sio jtampos reguliatoriaus specifikacija pateikta 4 lenteléje.

4 lentelé. Jtampos reguliatoriaus ,, Buck-Boost “ su LED ekranu specifikacija [33]

Parametras Reik$mé
Iéjimo jtampos ribos 0,5-30V
I8¢jimo jtampos ribos 0,5-30V
Itampos ir srovés rodymo paklaida 0,01 Vir 0,01 A

Stendo elektrinei grandinei uZmaitinti buvo naudojamas laboratorinis nuolatinés jtampos maitinimo
blokas ,, WANPTEK “ (zr. 20 pav.). Sis tyrimo metu atstojo elektros maitinimo 3altinj.

WANPTEK,

A -COARSE

cv cc
=

DC Power supply
NPS805W 0-60V/5A

ON =

-

OFF

20 pav. [tampos maitinimo blokas ,, WANPTEK “ su LED ekranu [34]

Sio nuolatinés jtampos maitinimo bloko specifikacija pateikta 5 lenteléje.
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5 lentelé. Jtampos maitinimo bloko ,, WANPTEK “ su LED ekranu specifikacija [34]

Parametras Reik§mé
Maksimali atiduodama jtampa 30V
Maksimali atiduodama srové 10 A

Itampos ir srovés rodymo paklaida 0,1 Vir0,01 A

Kiekvieno tyrimo metu generuojamai jtampai matuoti buvo naudojamas universalus multimetras

,,Orangjo VC505 (zr. 21 pav.).

21 pav. Universalus multimetras ,,Orangjo VC505 “ [35]

Multimetro specifikacija pateikta 6 lentel¢je.

6 lentelé. Universalaus multimetro ,, Orangjo VC505 ““ specifikacija [35]

Parametras Reik§mé
Nuolatinés jtampos matavimo ribos 0-1000 V

Kintamos jtampos matavimo ribos 0-750 V

Nuolatinés srovés matavimo ribos 0-20 A

Kintamos srovés matavimo ribos 0-20 A

Varzos matavimo ribos 0-200 M(2

Talpos matavimo ribos 0-200 wF
Atsinaujinimo daznis 2 kartai per sekunde
Naudojimo temperattira 0-407C

Ant termoelektrinio generatoriaus ploksteliy pusiy buvo naudojama termopasta ,,nedis “ (zr. 22 pav.),
kuri pagerina Silumos perdavimag i§ vieno elemento  kita, taip pagerinamas kontaktas su kitu

pavirSiumi.

22 pav. Termopasta ,,nedis “ [36]

25




Sios naudotos termopastos specifikacija pateikta 7 lenteléje.

7 lentelé. Termopastos ,,nedis “ specifikacija [36]

Parametras Reik§mé
Siluminis laidumas 4,63 W/mk
Temperattros diapazonas -30-300C

Kaip ir apzvelgty tyrimy buvo pastebéta, kad reikalingas geras kontaktas tarp termoelektrinio
generatoriaus pavirsiy, dél $iy priezas¢iy naudojama termopasta.

2.3. Tyrimo metodika

Prie§ atliekant tyrimg termogeneratoriaus jtampos priklausomybei nuo temperatiiry skirtumo buvo
sukonstruotas stendas, kurio pagalba nustatyta Siy parametry priklausomybé. Konstruojant stenda
buvo sudarytos principinés pajungimo schemos kurios paaiskina veikimo principg. Antroji tyrimo
dalyje buvo nustatomi praktiskai pritaikant vieng termogeneratoriy automobilyje.

2.3.1. Tyrimo pirmasis etapas

Konstruojant stenda buvo sudarytos elektros grandinés, auSinimo ir pacio termoelektrinis
generatoriaus principinés schemos. Sudarant elektring schemg nuspregsta visus elektrinius elementus
sujungti lygiagreciai kad biity uztikrinta 12 V jtampa elektros grandinéje, tik i§ jtampos reguliatoriaus
1 kaitinamajj elementa (Siuo atveju naudojamas tas pats termoelektrinis generatorius) sujungti
nuosekliai (zr. 23 pav.) [37].

s 7 > > 5.

oy

C

23 pav. Principiné elektros grandinés schema: 1. Nuolatinés elektros srovés Saltinis; 2. Ventiliatorius su

jungikliu; 3. Ausinimo skys¢io pompa; 4. Termoporos; 5. [tampos reguliatorius (transformatorius); 6.
Kaitinimo elementas (termoelektrinio generatoriaus plokstelé arba tenas)

26



Sudarant auSinimo principing schema buvo pasirinkta paprastas sistemos principas: ausintuvas,
ausinimo skysCio pompa, radiatorius, iSsiplétimo bakelis. Kaip ir iSvardinta auSinimo skystis
varin€jamas sistemoje ratu pro Siuos elementus ausinimo skyscio pompos pagalba (zr. 24 pav.).

Radiatorius
ISsiplétimo Ausinimo
bakelis skyscio
pompa

\

AusSintuvas

24 pav. Termoelektrinio generatoriaus ausinimo principiné schema

Turint Sias dvi elektring ir au$inimo principines schemas buvo sudaryta ir pacio termogeneratoriaus
principiné schema kuri sudaryta i§ auSintuvo kuris auSina termogeneratoriaus $altaja dalj ir Sios dalies
temperatiira matuojama su ,, Plawee “ termopora. Pati termogeneratoriaus plokstelé kuri kaitinama su
tokios pacios specifikacijos plokstele. Kaitinamojoje generatoriaus pus¢je taip pat jmontuota
termopora karstosios pusés temperatiirai nustatyti. Tarp $iy visy pavirSiy buvo naudojama ,,nedis‘*
termopasta kuri uztikrina geresnj kontakta ir §ilumos nukreipima j kinus. Si principiné schema

pavaizduota 25 paveiksle.
-.

.| Termoporos su
Termoelektrinis | __— /| ploksteléemis

generatorius

generatorius
(naudojamas
Silumai isgauti)

e ]— T

25 pav. Termoelektrinio generatoriaus bloko principiné schema
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Turint principines schemas buvo sukonstruotas stendas (Zr. 26 pav.).

26 pav. Termoelektrinio generatoriaus tiriamasis stendas

Taip pat Sio stendo sandara pavaizduota paveiksle 27.

27 pav. Termoelektrinio generatoriaus tiriamojo stendo sandara: 1. [tampos ir temperatiiry steb&jimo panelé;
2. Termoelektrinio generatoriaus blokas; 3. Ausinimo skyscio bakelis; 4. Ausinimo skys¢io pompa; 5.
Ventiliatoriaus jungiklis; 6. Ventiliatorius; 7. Radiatorius

Sio stendo pagalba buvo uztikrinama auginimo vienoda temperatiira ir atlickamas tyrimas
generuojamos jtampos dydzio priklausomybé nuo temperatiry skirtumo tarp termogeneratoriaus
plokstelés pusiy nustatymui. Tyrimo metu buvo didinama kaitinamo elemento jtampa nuo 0 V iki
10,5 V, taip didinant kaitinama temperatiira nuo 0°C iki 70°C. Duomenys fiksuojami didinant
kaitinamojo elemento jtampa kas 1 V. Eksperimentas buvo atlieckamas 3 kartus, tokiu paciu
eiliSkumu. Turint duomenis, kompiuterine jranga ,, Excel “ buvo apdoroti rezultatai.
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2.3.2. Tyrimo antrasis etapas

Prie atliekant antrojo tyrimo etapg buvo sudaryta termogeneratoriaus principiné schema. Sis
termoelektrinis generatorius buvo auSinamas oru ir montuojamas ant automobilio iSmetamyjy dujy
sistemos bakeliy. Pati termoelektrinj generatoriy sudaré aliumininis auSintuvas (radiatorius), kuriame
imontuota ,, Palwee ““ termopora, kuri naudojama Saltosios pusés temperatiirai nustatyti ir aliumininé
plokstelé su termopora karstosios dalies temperatiiros nustatymui (Zr. 28 pav.).

Ausintuvas su
termopora

Termoelektrinis
generatorius

plokstelé su

termopora

28 pav. Termoelektrinio generatoriaus bloko principiné schema

Pagal principing schema buvo pagamintas termoelektrinio generatoriaus blokas tarp kontaktiniy
pavir§iy dél geresnio kontakto ir Silumos laidumo buvo naudojama termopasta ,,nedis‘‘.
Termoelektrinis gerneratorius buvo jmontuotas prie iSmetamyjy dujy sistemos galinio bakelio
metalinés juostos pagalba ir taip pat naudojant ,,nedis‘‘ termopasta geresniam Silumos nukreipimui j

karstaja puse (zr. 29 pav.).
NI
Lot

29 pav. Termoelektrinis generatorius ant automobilio iSmetamyjy dujy galinio bakelio
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Sekantis termoelektrinio generatoriaus blokas buvo jmontuotas prie vidurinio iSmetamyjy dujy
sistemos bakelio. Buvo zinoma kad temperattra yra didesné apie 20 — 40 C, dél Sios priezasties buvo
naudojami didesni ausintuvai Siame termoelektrinio generatoriaus bloke (zr. 30 pav.).

30 pav. Termoelektrinis generatorius ant automobilio iSmetamyjy dujy vidurinio bakelio

Patogiam generuojamos jtampos matavimui ir temperatiiry fiksavimui buvo pravesti laidai j
automobilio salong.

Tyrimas buvo atliekamas prie temperattry -15C iki 15°C kas 5°C. Taip buvo atlikti 7 matavimai.
Matavimai atlikti uzmiesc¢io saglygomis ir miesto saglygomis. Visi tyrimo matavimai buvo atlikti kai
automobilio variklio temperatiira sické darbing temperattrg 95 C, taip uztikrinamos vienodos salygos
matavimams atlikti. UZmiesc¢io marSrutas pasirinktas 23 km ilgio §j ruoza automobilio greitis sieke
70 km/h (zr. 31 pav.). Duomenys fiksuojami kas 120 s.

Pagyné  Rokiskis

Babtai

Padauguvos
misko

biosferos

poligonas

Babty-Varluvo
misky biosferc
poligonas

Varlu

Domeike
232
Raudondvaris Q

A

31 pav. Uzmies¢io marsSrutas Panevéziukas - Raudondvaris [38]
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Miesto rezime buvo pasirinktas marsrutas 10,7 km ilgio ir tyrimo metu buvo fiksuojami duomenys
kas 84 s (zr. 32 pav.). Visi tyrimo matavimai buvo atlikti kai automobilio variklio temperatiira sické
darbing temperattirg 95 C, taip uztikrinamos vienodos sglygos matavimams atlikti. Miesto rezime
automobilio greitis nevirSijo 50 km/h.
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32 pav. Miesto marsrutas Raudondvario plento ,, MOKI-VEZI*‘- KTU studenty miestelis [38]
Matavimai buvo atlikti tokia eile pirmiausiai uzmiescio rezimas véliau miesto reZimas.

Gauti duomenys apdoroti statistiSkai programine jranga ,,Excel“. StatistiSkai apdorojant buvo
paskaiciuoti standartiniai nuokrypiai, pasikliautinumo intervalai ir santykinés paklaidos. Apskaiciuot
standarting paklaidag — buvo apskaiiuoti aritmetiniai vidurkiai generuojamos elektros jtampos,
standartinis nuokrypis [39]:

— 1

q=-X14i (2.3.2.1)
¢ia q — aritmetinis vidurkis; n — eksperimenty kiekis; g; — gautos vertés.

Standartinio nuokrypio formulé:

s= |H=@d? (2.322)

n-1
¢ia s — eksperimenting standartinis nuokrypis.

Standartinés paklaidos formulé:

u, = j—ﬁ (2.3.2.3)

¢ia uy — standartine neapibréztis (paklaida).
Pasikliautinas intervalas (95 %) pagal Stiudento kriterijy buvo paskaiciuotas naudojant formulg:
Us = to975n—1 * \/% (2.3.2.4)

¢ia u, — pasikliautina neapibréztis (paklaida 95 %); 9,975,-1 — kritiné reikSmé pagal Stiudent‘o
kriterijy.
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Santykine paklaida paskai¢iuota pagal formule:
u, = % *100% (2.3.2.5)

¢ia u, — santykiné neapibréztis.

Atlikus statisting analiz¢ buvo nusprgsta ar rezultatai statistiSkai patikimi. Jvertinus gamintojo
pateiktus parametrus ir gautus realius parametrus buvo paskai¢iuota koks maksimalus ploksteliy
kiekis gali buti naudojamas ant kiekvieno iSmetamyjy dujy bakeliy ir paskaiciuota kiek Sie
termoelektriniai generatoriai galéty generuoti elektros galios.
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3. Tyrimo rezultatai

Itampos priklausomybés nuo temperatiiry skirtumo tyrimas atliktas kai kambario temperatiira 18,5 C.
Rezultatai suvedami j ,, Excel “ programing jrangg kurioje rezultatai apdoroti statistiskai.

Antroje tyrimo dalyje automobilio pastovus greitis uzmiestyje 70 km/h. Mieste nevirSijamas 50 km/h.
Naudojama viena termoelektrinio generatoriaus plokstelé ant kiekvieno iSmetamyjy dujy bakeliy.

3.1. Jtampos priklausomybés nuo temperatiry skirtumo nustatymas

Su sukonstruotu stendu buvo atliktas tyrimas, kurio metu buvo nustatyta tiesin¢ priklausomybé —
didéjant temperatiiry skirtumui tarp Saltosios ir karStosios TEG plokstelés pusiy, didéja tiesiSkai
generuojama elektros jtampa. Tyrimo metu buvo gauta Saltosios dalies maksimali temperatiira —
25,9C, o tuo tarpu karstosios dalies — 69,3 C. D¢l siy temperatiiry skirtumo buvo generuojama 2,13
V atviros grandinés vidutinés elektros jtampos. Gautas Seebeck‘o koeficientas yra -0,049 V/C.
Lyginant gautus rezultatus su jau atliktu panaSiu tyrimu metu ,,Performance evaluation of the
thermoelectric generator®® kurio autoriai Cotfas P. A., Cotfas D. T., Machidon‘as O. M. ir Ciulavu
Cristina esant apie 25 C skirtumui buvo generuojama apie 0,25 V elektros jtampos [23], o Seebeck‘o
koeficientas sieké vos 10,45 mV/C. Taip pat Cotfas P.A. ir kity autoriy tyrime buvo gauta tiesiné
priklausomybé generuojamos jtampos (atviros grandinés) nuo temperatiiry skirtumo (tarp karstosios
ir Saltosios termoelektrinio generatoriaus pusiy). ,,Excel/” programine jranga buvo gauta, kad
rezultatai atitinka teorinj tiesini modeli, gautas tiesinis modelis y = 0,0502x — 0,0327 ir
determinacijos koeficientas kuris gautas 0,9997. Toks aukstas determinacijos koeficientas rodo, kad
rezultatai yra i§sidést¢ glaudziai aplink gautg tiesinj modelj. Tai pat atliekant tyrima reikSmés svyravo
labai mazai +0,05 V dél Sios priezasties galima teigti, kad rezultatai yra gan patikimi nes néra dideliy
trikdziy.
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33 pav. Termoelektrinio generatoriaus stendo generuojamos atviros grandinés vidutiniy jtampy tyrimo
rezultatai

Tyrimo metu buvo bandoma pritaikyti taskines termoporas taip panaikinant aliumines ploksteles
karStoje ir Saltoje dalyje, bet bandymo metu pastebéta, kad kaitinimo metu Saltojoje dalyje
temperatiira kilo lygiagreciai su karStosios dalies temperatiira ir generuojama temperatiira nesieke
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0,05 V, o temperatiiry skirtumas visg laikg liko tas pats — apie 4°C. Galima teigti, kad kaitinant
tiesiogiai TEG elemento kars$taja dalj kaista ir Saltoji dalis, dél to sumazéja ir Seebeck ‘o efektas, kuris
sieké -0,0125 V/C. Seebeck ‘o koeficiente esantis minuso zenklas rodo elektros itampos krypti.

3.2. Automobilyje imontuoty termoelektriniy generatoriu rezultatai

Termoelektriniai generatoriai buvo jmontuoti prie galinio ir vidurinio iSmetamyjy dujy bakeliy.
Tyrimai buvo atliekami nuo -15C iki 15C, kas 5°C (7 tyrimai). Kiekvienu tyrimo metu buvo
stiebiami galinis ir vidurinis termoelektriniai generatoriai ir fiksuojami duomenys. Prie$ atliekant
tyrimus buvo paSildomas variklis iki darbinés temperattiros, pasiekus $ig temperatiira pradedama
vaziuoti ir pasiekus reikiamg greitj (mieste — 50 km/h, uzmiestyje — 70 km/h) buvo pradéti fiksuoti
duomenys.

3.2.1. Galinio bakelio termoelektrinio generatoriaus rezultatai

Atliekant tyrima buvo pastebéta, kad galinio iSmetamyjy dujy bakelio termoelektrinis generatorius
generavo didesne¢ atviros grandinés elektros jtampg esant Saltesnéms aplinkos temperatiiroms tiek
miesto salygomis, tiek uzmiescio salygomis. Gauti rezultatai suvesti j ,, Excel “ programing jrangg ir
pavaizduoti grafiskai. UzmiescCio rezimo rezultatai pateikti 34 paveiksle kuriame pateikta, kaip bégant
laikui kito generuojama jtampa, o 35 paveiksle pavaizduota, kaip kito temperatiry skirtumas tarp
Siltosios ir karStosios dalies.

IS generuojamos jtampos rezultaty yra matoma (zr. 34 pav.), kad pirmi fiksuoti duomenys tyrimy
metu buvo mazesniy reikSmiy (1 dalyje grafiko), nei visy likusiy tyrimy metu (2 dalis grafiko). Taip
galéjo atsitikti d¢l dar vis suSilusio ausintuvo nuo iSmetamyjy dujy sistemos. Laikui bégant galima
teigti kad, auSintuvas buvo atvésintas iki pastovios temperatiiros. Maziausia generuojama elektros
jtampos verté buvo fiksuota esant 15 C aplinkos temperatiiroje, kuri sieke 1,55 V neskaitant pradiniy
fiksuoty verciy kuriy maziausia reikSme — 0,79 V. DidzZiausia generuojama elektros jtampa buvo
fiksuota esant -10C aplinkos temperatiirai, verté sieké — 2,03 V. Tai rodo, kad kai aplinkos
temperattira yra Zemesné nei 0°C uZtikrinamas geresnis termoelektrinio generatoriaus ausSinimas.
Esant -15°C aplinkos temperatiirai pastabéta, kad automobilio iSmetimo sistema taip pat geriau
ausinasi ir karStosios dalies temperatiira yra Zemesné, nei kai aplinkos temperatiira yra -10°C.
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34 pav. Galinio bakelio termoelektrinio generatoriaus generuojamos jtampos rezultatai esant skirtingoms
aplinkos temperatiiroms uzmiescio rezime: I dalis — bakelio j$ilimo laikotarpis; II dalis — pasiekta bakelio
pastovi temperatiira

35 paveiksle pateiktas tyrimy metu gautas temperatiiry skirtumo tarp karStosios ir Saltosios dalies
kitimas eksperimento metu. I§ gauty rezultaty galima teigti kad, didZiausias temperattiry skirtumas —
33,7C fiksuotas esant -10°C aplinkos temperatirai. Maziausias temperatiiry skirtumas — 24C
fiksuotas esant 15 ‘C aplinkos temperatiirai, nevertinant pradiniy 4 fiksuoty reik§miy (1 dalis grafiko).
Pastebéta kad, esant -15°C aplinkos temperatiirai skirtumas taip pat sumazgjo, kaip ir generuojama
jtampa. Sio sumazéjimo priezastis — labiau ausinama i$metamujy dujy sistema.
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35 pav. Galinio bakelio termoelektrinio generatoriaus temperattry skirtumo rezultatai esant skirtingoms
aplinkos temperatiiroms uzmiescio rezime: I dalis — bakelio j$ilimo laikotarpis; II dalis — pasiekta bakelio
pastovi temperattira
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Gauti rezultatai buvo apdoroti statistiskai ,, Excel “ programine jranga. Vidurkiai ir paklaidos pateikti
8 lenteléje. Su gautais rezultatais atlikus statistinius skaiiavimus buvo gauta, kad didziausia
generuojama vidutiné elektros jtampos reikSme sieke 1,86 V, o pasikliautinas 95 % intervalas sudaro
+0,021 V. Galima teigti, kad tikroji jtampos reikimeé su 95 % patikimumu yra 1,86 + 0,021 V. Sio
rezultato santykin¢ paklaida sieké 1,11 %. Apibendrinant visus gautus Siuos rezultatus galima teigti,
kad 95 % intervalai yra ganétinai mazi ir uztikrina gera rezultaty pakartojamuma, o santykinés
paklaidos svyruoja nuo 0,6 % iki 3,28 %, tai rodo gerg rezultaty tiksluma nevirSija 5 %, bet turi
nedideliy nuokrypiy (triukSmy).[40]

8 lentelé. Galinio bakelio termoelektrinio generatoriaus generuojamos jtampos vidurkiai ir paklaidos
(uzZmiestis)

Aplinkos Atviros Atviros Pasikliautinas Santykiné Seebeck
temperatiira, elektros elektros intervalas paklaida, % koeficientas
C grandinés grandinés vidutinés v/
itampos itampos generuojamos
vidurkis, V standartiné elektros grandinés
paklaida 95 %)
-15 1.86 0.031 +0,021 111 -0,062
-10 1,78 0,086 +0,058 3,26 -0,060
-5 1,82 0,081 +0,054 2,97 -0,062
1,84 0,017 +0,011 0,60 -0,068
1,85 0,039 +0,026 1,41 -0,067
10 1,53 0,034 +0,023 1,50 -0,064
15 1,49 0,073 +0,049 3,28 -0,064

Taip pat Sie duomenys pavaizduoti grafiskai (vidurkiai ir standartinés paklaidos) (1 pav.). IS gauty
vidurkiy ir standartiniy paklaidy galima teigti kad, didZiausia vidutiné generuojama elektros jtampa
sieke 1,86 V esant -15C aplinkos temperatiirai, tyrimo paklaida sieké +£0,031 V. Maziausia vidutiné
generuojama jtampa sieke 1,49 V esant 15 °C aplinkos temperatiiros, tyrimo paklaida sieke +£0,073V.
IS gauty vidutiniy verciy galima teigti kad, prie automobilio iSmetamyjy dujy galinio bakelio
Jmontuotas termoelektrinis generatorius efektyviausiai generavo uzmiesCio rezime, kai lauko
temperatiira sieké 0°C, nes gautas Seebeck‘o koeficientas sieké -0,068 V/C. Mazesnés Seebeck‘o
koeficienty vertés buvo gautos, kai aplinkos temperattira buvo Zemesné uz 0°C. Tai rodo galinio
termooelektrinio generatoriaus efektyvumas geresnis uZmiescio rezime, kai aplinkos temperatira
didesné¢ nei -5°C. Remiantis gautais rezultatais nustatyta, kad didéjant aplinkos temperatiirai
termoelektrinis generatorius generuoja mazesn¢ itampg.
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36 pav. Galinio bakelio termoelektrinio generatoriaus generuojamos jtampos vidurkiai esant skirtingoms
aplinkos temperatiiroms uzmies¢io rezime

Miesto salygomis gauti rezultatai yra Siek tiek mazesni nei uzmiestyje gauti. Taip yra dél to, kad

vidutinis automobilio greitis tyrimo metu buvo mazesnis nei uzmiestyje, miesto rezime greitis apie
50 km/h.

Gauti rezultatai suvesti | ,, Excel “ programing jranga ir pavaizduoti grafiSkai. Miesto reZzimo rezultatai
pateikti 37 paveiksle kuriame pateikta kaip kito generuojama jtampa bégant laikui, o 38 paveiksle
pavaizduota kaip kito temperatiiry skirtumas tarp Siltosios ir karstosios dalies laikui bégant.

IS 37 paveikslo generuojamos jtampos rezultaty yra matoma kad, fiksuojamos vertés labai svyravo
kiekvieno tyrimo metu. Taip galéjo atsitikti dél sustojimy prie Sviesofory kuriy metu buvo
neauSinamas pakankamai auSintuvas ir Saltosios dalies reikSmés buvo fiksuotos didesnés, dél to ir
generuojama jtampa buvo maZesné. I dalyje grafiko dazni automobilio sustojimai, o II dalyje reti
automobilio sustojimai. MaZiausia generuojama jtampos verté buvo fiksuota esant 5°C aplinkos
temperatirai, kuri sieké 0,94 V. DidZiausia generuojama jtampa buvo fiksuota esant -15°C aplinkos
temperatirai, vert¢ sieké 1,75 V. Tai rodo, kad kai aplinkos temperatira yra Zemesné¢ nei 0C
uztikrinamas geresnis galinio termoelektrinio generatoriaus ausSinimas miesto rezime, bet miesto
rezime ir svarbus auSinimo uztikrinimas, nes pastebéta, kad grei¢io mazinimas daré jtaka ausinimo
pablogéjimui.
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37 pav. Galinio bakelio termoelektrinio generatoriaus generuojamos jtampos rezultatai esant skirtingoms
aplinkos temperatiiroms miesto rezime: I dalis — dazni automobilio sustojimai; II dalis — reti automobilio
sustojimai

Paveiksle 38 pateikta temperatiiry skirtumas tarp karStosios ir Saltosios dalies tyrimy metu. I$ gauty
rezultaty galima teigti, kad didziausias temperatiiry skirtumas 29,3°C fiksuotas kai aplinkos
temperatira sieké -5 ‘C. Maziausias temperatiiry skirtumas 17,1 ‘C fiksuotas, kai aplinkos temperatiira
sieke 10 C. Pastebéta, kad temperatiiry skirtumas priklauso nuo automobilio judéjimo grei¢io mieste,
sustojimy skaiéiy prie §viesofory ar praleidziant pés¢iuosius per peréja. Sie svyravimai matomi pikais
tiek tyrime esant 5 C aplinkos temperatiiros, tiek esant 0 C.
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38 pav. Galinio bakelio termoelektrinio generatoriaus temperattry skirtumo rezultatai esant skirtingoms
aplinkos temperattiroms miesto rezime: I dalis — dazni automobilio sustojimai; II dalis — reti automobilio
sustojimai
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Gauti rezultatai buvo apdoroti statistiskai ,, Excel “ programine jranga. Vidurkiai ir paklaidos pateikti
9 lentel¢je. Su gautais rezultatais atlikus statistinius skai¢iavimus buvo gauta, kad didziausia
generuojama vidutiné elektros jtampos reikSmé miesto rezimu sieké 1,39 V, o pasikliautinas 95 %
intervalas sudaro £0,020. Galima teigti, kad tikroji jtampos reikSmé su 95 % patikimumu yra 1,39
+0,02 V. Sio rezultato santykiné paklaida sieké 1,44 %. Apibendrinant visus gautus $iuos rezultatus
galima teigti, kad 95 % intervalai yra gan mazi ir uztikrina gera rezultaty pakartojamuma (rezultaty
pasikliautiny intervalai nevirsijo 0,05), o santykinés paklaidos svyruoja nuo 0,74 % iki 2,29 %, tai
rodo gerg rezultaty tikslumag nevirSija 5 %, bet turi nedideliy nuokrypiy (triuk§my).

9 lentelé. Galinio bakelio termoelektrinio generatoriaus generuojamos jtampos vidurkiai ir paklaidos
(miestas)

Aplinkos Atviros Atviros Pasikliautinas Santykiné Seebeck
temperatiira, elektros elektros intervalas paklaida, % koeficientas,
C grandinés grandinés vidutinés v/C
itampos itampos generuojamos
vidurkis, V standartiné elektros grandinés
paklaida (95 %)
-15 1,30 0,049 +0,027 2,09 % -0,060
-10 1,32 0,04 +0,022 1,68 % -0,060
-5 1,39 0,036 +0,020 1,44 % -0,058
1,26 0,017 +0,009 0,74 % -0,058
1,2 0,035 +0,019 1,61 % -0,057
10 1,19 0,032 +0,018 1,47 % -0,057
15 1,24 0,051 +0,028 2,29 % -0,056

Taip pat Sie duomenys pavaizduoti grafiskai (vidurkiai ir standartinés paklaidos) (39 pav.). IS gauty
vidurkiy ir standartiniy paklaidy galima teigti kad, didZiausia vidutiné generuojama elektros jtampa
sieké 1,39 V esant -5 C aplinkos temperatiirai, tyrimo paklaida sieké £0,036 V. Maziausia vidutiné
generuojama jtampa sieké 1,19 V esant 10 C aplinkos temperatiiros, tyrimo paklaida sieké +£0,032 V.
IS gauty vidutiniy verciy galima teigti kad, prie automobilio iSmetamyjy dujy galinio bakelio
jmontuotas termoelektrinis generatorius efektyviausiai generavo miesto reZime, kai lauko
temperattira sieké -10C ir -15C, nes gautas Seebeck‘o koeficientas sieké -0,06 V/C. MaZesnés
Seebeck ‘o koeficienty vertés buvo gautos, kai aplinkos temperatiira buvo aukstesné uz -5 C. Tai rodo
galinio termooelektrinio generatoriaus efektyvumas geresnis miesto reZzime, kai aplinkos temperattira
didesné nei -5°C. Remiantis gautais rezultatais nustatyta, kad didéjant aplinkos temperatiirai
termoelektrinis generatorius generuoja mazesn¢ jtampg. IS 39 paveikslo matyti, kad generuojamos
vidutinés jtampos vertés maz¢ja didejant aplinkos temperatiirai.
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39 pav. Galinio bakelio termoelektrinio generatoriaus generuojamos jtampos vidurkiai esant skirtingoms
aplinkos temperatiiroms miesto rezime

Gautus rezultatus lyginant su jau darytu tyrimu ,,Exhaust heat harvesting of automotive engine using

(X3

thermoelectric generation technology‘‘ kurj atliko Md. Asaduzzaman‘as ir kiti buvo gauta,
generuojama atviros grandinés jtampa 21 V, bet Siame tyrime buvo naudojami 6 termoelektriniai
elementai (TEG) ir naudojamos aukStesnés temperatiiros, bei tyrimas atliktas stende (kur
uztikrinamos stabilios auSinimo salygos) [41]. O atlikto tyrimo metu buvo naudojamas vienas
termoelektrinis elementas su kuriuo buvo pasiekta atviros grandinés generuojama elektros jtampa
2,03 V uzmiescio rezime kur buvo pastovus automobilio greitis 70 km/h. Eksperimenty salygos yra
skirtingos. Taip pat pagal gautas vidutines vertes galima teigti, kad did¢jant aplinkos temperatiirai
maz¢ja generuojama elektros jtampa, taip atsitinka dél blogesnio termoelektrinio generatoriaus

ausinimo.
3.2.2. Vidurinio bakelio termoelektrinio generatoriaus rezultatai

Vidurinio iSmetamyjy dujy bakelio termoelektrinio generatoriaus rezultatai buvo fiksuojami taip pat
kaip ir galinio bakelio termoelektrinio generatoriaus. Pastebéta, kad vidurinis bakelis jSilo labiau ir
temperattiira buvo didesné, nei galinio iSmetamyjy dujy bakelio (~20 — 40°C). Taip pat kaip ir
vidurinio bakelio rezultaty fiksavime taip ir Siame gauti rezultatai suvesti j ,, Excel “ programine jranga
ir pavaizduoti grafiskai. Uzmiescio reZimo rezultatai pateikti 40 paveiksle kuriame pateikta kaip kito
generuojama jtampa bégant laikui, o paveiksle 41 pavaizduota kaip kito temperatiiry skirtumas tarp
Siltosios ir karStosios dalies laikui bégant.

IS generuojamos jtampos rezultaty yra matoma (zr. 40 pav.), kad pirmi fiksuoti duomenys tyrimy
metu buvo maZzesniy reikSmiy (1 dalyje grafiko), nei visy likusiy tyrimy metu (2 dalis grafiko). Taip
gal¢jo atsitikti del dar vis suSilusio auSintuvo nuo iSmetamyjy dujy sistemos. Laikui bégant galima
teigti kad, auSintuvas buvo atvésintas iki pastovios temperatiros, kaip ir jvyko su galiniu
termoelektriniu generatoriumi. Maziausia generuojama elektros jtampos verté buvo fiksuota esant
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15°C aplinkos temperatiiroje, kuri sieké 2,43 V neskaitant pradiniy fiksuoty ver¢iy kuriy maziausia
reikSmé — 1,8 V. Didziausia generuojama elektros jtampa buvo fiksuota esant -10°C aplinkos
temperattrai, verté siecké — 2,91 V. Tai rodo, kad kai aplinkos temperatiira yra Zemesné nei 0°C
uztikrinamas geresnis termoelektrinio generatoriaus auSinimas.
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40 pav. Vidurinio bakelio termoelektrinio generatoriaus generuojamos jtampos rezultatai esant skirtingoms
aplinkos temperatiiroms uzmiescio rezime: I dalis — bakelio j$ilimo laikotarpis; II dalis — pasiekta bakelio
pastovi temperatiira

41 paveiksle pateiktas tyrimy metu gautas temperatiry skirtumo tarp karStosios ir Saltosios dalies
kitimas eksperimento metu. I§ gauty rezultaty galima teigti kad, didziausias temperatiiry skirtumas —
59C fiksuotas esant -10°C aplinkos temperatiirai. Maziausias temperatiiry skirtumas — 49,1 C
fiksuotas esant 15°C aplinkos temperatiirai, nevertinant pradiniy fiksuoty reikSmiy tai yra, 1 dalis
grafiko. Pastebéta kad, esant Zemesnei nei 0 C aplinkos temperattiry skirtumas yra didesnis nei kai
aplinkos temperatiira yra didesné nei 0 C.
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41 pav. Galinio bakelio termoelektrinio generatoriaus temperatiiry skirtumo rezultatai esant skirtingoms
aplinkos temperatiiroms uzmiescio rezime: I dalis — bakelio j$ilimo laikotarpis; II dalis — pasiekta bakelio
pastovi temperatiira

Gauti rezultatai buvo apdoroti statistiskai ,, Excel “ programine jranga. Vidurkiai ir paklaidos pateikti
10 lenteléje. Su gautais rezultatais atlikus statistinius skai¢iavimus buvo gauta, kad didziausia
generuojama viduting elektros jtampos reikSmé sieké 2,74 V, o pasikliautinas 95 % intervalas sudaro
+0,018 V. Galima teigti, kad tikroji jtampos reikimeé su 95 % patikimumu yra 2,74 + 0,018 V. Sio
rezultato santykiné paklaida sieké 0,67 %. Apibendrinant visus gautus Siuos rezultatus galima teigti,
kad 95 % intervalai yra gan mazi ir uztikrina gera rezultaty pakartojamuma, o santykinés paklaidos
svyruoja nuo 0,43 % iki 1,8 %, tai rodo gera rezultaty tiksluma nevirSija 5 %, bet turi labai mazy
nuokrypiy.

10 lentelé. Vidurinio bakelio termoelektrinio generatoriaus generuojamos jtampos vidurkiai ir paklaidos
(uzZmiestis)

Aplinkos Atviros Atviros Pasikliautinas Santykiné Seebeck
temp., C elektros elektros intervalas paklaida, % koeficientas

grandinés grandinés vidutinés V/'C

itampos itampos generuojamos

vidurkis, V standartiné elektros grandinés

paklaida (95 %)
+ -

15 2.74 0.027 0,018 0,67 0,0496
-10 2,73 0,049 +0,033 1,21 -0,0496
-5 2,72 0,073 +0,049 1,80 -0,0496
0 2,6 0,017 +0,011 0,43 -0,0496
5 2,63 0,023 +0,015 0,59 -0,0496
10 2,47 0,058 +0,039 1,58 -0,0495
15 2,42 0,065 +0,043 1,80 -0,0495

Taip pat Sie duomenys pavaizduoti grafiSkai (vidurkiai ir standartinés paklaidos) (42 pav.). IS gauty
vidurkiy ir standartiniy paklaidy galima teigti kad, didziausia vidutiné generuojama elektros jtampa
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sieké 2,74 V esant -15 'C aplinkos temperatiirai, tyrimo paklaida sieké +0,027 V. Maziausia vidutiné
generuojama jtampa sieké 2,42 V esant 15 C aplinkos temperatiiros, tyrimo paklaida sieké +0,065 V.
IS gauty vidutiniy veréiy galima teigti kad, prie automobilio iSmetamyjy dujy vidurinio bakelio
jmontuotas termoelektrinis generatorius efektyviausiai generavo uzmiesCio rezime, kai lauko
temperatira sieké 5°C ir maziau, nes gautas Seebeck‘o koeficientas sieké -0,0496 V/°C. MazZesnés
Seebeck‘o koeficienty vertés buvo gautos, kai aplinkos temperatira buvo didesné uz 5°C. Tai rodo
vidurinio termoelektrinio generatoriaus efektyvumas geresnis uzmiesCio rezime, kai aplinkos
temperatiira zemesné nei 5 C.
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42 pav. Vidurinio bakelio termoelektrinio generatoriaus generuojamos jtampos vidurkiai esant skirtingoms
aplinkos temperatiroms uzmies¢io rezime

Miesto salygomis gauti rezultatai yra maZesni nei uZmiestyje gauti. Gauti rezultatai suvesti i ,, Excel
programing jranga ir pavaizduoti grafiSkai. Miesto reZimo rezultatai pateikti 43 paveiksle kuriame
pateikta kaip kito generuojama jtampa bégant laikui, o paveiksle 44 pavaizduota kaip kito
temperatiiry skirtumas tarp Siltosios ir karStosios dalies laikui bégant.

IS 43 paveikslo generuojamos jtampos rezultaty yra matoma kad, fiksuojamos vertés labai svyravo
kiekvieno tyrimo metu. Taip galé¢jo atsitikti dél sustojimy prie Sviesofory kuriy metu buvo
neauSinamas pakankamai auSintuvas ir Saltosios dalies reikSmeés buvo fiksuotos didesnés, dél to ir
generuojama jtampa buvo mazesné. Vidurinio bakelio termoelektrinio generatoriaus vertés fiksuotos
tuo paciu momentu kaip ir galinio dél Sios priezasties verCiy kitimo tendencija labai panaSi
tarpusavyje. I dalyje grafiko dazni automobilio sustojimai, o II dalyje reti automobilio sustojimai.
Maziausia generuojama jtampos verté buvo fiksuota esant 10 ‘C aplinkos temperatirai, kuri sieké 2,02
V. DidZiausia generuojama jtampa buvo fiksuota esant -15 ‘C aplinkos temperatirai, verte sieke 2,47
V.
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43 pav. Vidurinio bakelio termoelektrinio generatoriaus generuojamos jtampos rezultatai esant skirtingoms
aplinkos temperatiiroms miesto rezime: I dalis — dazni automobilio sustojimai; II dalis — reti automobilio
sustojimai

Paveiksle 44 pateikta temperattiry skirtumas tarp karStosios ir $altosios dalies tyrimy metu. IS gauty
rezultaty galima teigti, kad didziausias temperatiry skirtumas 49,9°C fiksuotas kai aplinkos
temperatira sieké -15°C. Maziausias temperatiiry skirtumas 38,4°C fiksuotas, kai aplinkos
temperattra sieké 10°C. Pastebéta, kad kaip ir jtampos grafike, antrojoje grafiko dalyje pastebimas
didelis svyravimas d¢l dazno sustojimy miesto rezime.
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44 pav. Vidurinio bakelio termoelektrinio generatoriaus temperatiiry skirtumo rezultatai esant skirtingoms
aplinkos temperattiroms miesto rezime: I dalis — dazni automobilio sustojimai; II dalis — reti automobilio
sustojimai
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Gauti rezultatai buvo apdoroti statistiskai ,, Excel “ programine jranga. Vidurkiai ir paklaidos pateikti
11 lentel¢je. Su gautais rezultatais atlikus statistinius skai¢iavimus buvo gauta, kad didziausia
generuojama vidutiné elektros jtampos reikSmé miesto rezimu sieké 2,25 V, o pasikliautinas 95 %
intervalas sudaro £0,02 V. Galima teigti, kad tikroji jtampos reikSmé su 95 % patikimumu yra 2,25
+0,02 V. Sio rezultato santykiné paklaida sieké 0,89 %. Apibendrinant visus gautus $iuos rezultatus
galima teigti, kad 95 % intervalai yra gan mazi ir uztikrina gera rezultaty pakartojamuma (rezultaty
pasikliautiny intervalai nevirsijo 0,05), o santykinés paklaidos svyruoja nuo 0,89 % iki 1,33 %, tai
rodo gerg rezultaty tiksluma (nevirsija 5 %), bet turi nedideliy nuokrypiy (triukSmy).

11 lentelé. Vidurinio bakelio termoelektrinio generatoriaus generuojamos jtampos vidurkiai ir paklaidos
(miestas)

Aplinkos | Atviros elektros Atviros elektros Pasikliautinas Santykiné Seebeck

temp.,’C | grandinés jtampos | grandinés jtampos Intervalas (95 %) | paklaida, % koeficientas
vidurkis, V standartiné paklaida, V/C

-15 2,12 0,042 +0,028 1,33 -0,0494

-10 2,14 0,038 +0,025 1,18 -0,0494

-5 2,25 0,030 +0,020 0,89 -0,0495

0 2,14 0,040 +0,027 1,26 -0,0494
2,09 0,034 +0,023 1,09 -0,0494

10 2,1 0,035 +0,023 1,12 -0,0494

15 2,15 0,041 +0,028 1,30 -0,0494

Taip pat Sie duomenys pavaizduoti grafiskai (vidurkiai ir standartinés paklaidos) (zr. 45 pav.). IS gauty
vidurkiy ir standartiniy paklaidy galima teigti kad, didZiausia vidutiné generuojama elektros jtampa
sieké 2,25 V esant -5°C aplinkos temperatiirai, tyrimo paklaida sieké¢ +0,03 V. Maziausia vidutiné
generuojama jtampa sieké 2,09 V esant 5 C aplinkos temperattros, tyrimo paklaida sieke +0,034 V.
IS gauty vidutiniy verciy galima teigti kad, prie automobilio iSmetamyjy dujy galinio bakelio
Jmontuotas termoelektrinis generatorius efektyviausiai generavo miesto rezime, kai lauko
temperatiira sieké -5 C, nes gautas Seebeck‘o koeficientas sieké -0,0495 V/C. Siek tiek maZesnés
Seebeck ‘o koeficienty vertés buvo gautos, kai aplinkos temperatiira buvo tiek aukstesné tiek Zemesné
uz -5°C. Tai rodo galinio termooelektrinio generatoriaus efektyvumas geresnis miesto reZime, kai
aplinkos temperatira yra -5C. Bet atsizvelgiant j Seebeck‘o koeficienta galima teigti, kad
termoelektrinis generatorius veiké vienodu efektyvumu visais darytais tyrimais. IS 39 paveikslo
matyti, kad generuojamos vidutinés jtampos vertés mazeja didéjant aplinkos temperatiirai.
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45 pav. Vidurinio bakelio termoelektrinio generatoriaus generuojamos atviros grandinés jtampos vidurkiai
esant skirtingoms aplinkos temperatiiroms miesto rezime

Lyginant tarpusavj vidurinio bakelio ir galinio bakelio rezultatus galima teigti, kad galinio bakelio
termoelektrinis generatorius veikia efektyviau, nes gauti Seebeck ‘o koeficientai yra didesni: mieste
siekeé -0,067 V/C, uzmiestyje -0,06 V/°C. O tuo tarpu vidurinio bakelio gautas Seebeck ‘o koeficientai
gauti: mieste sieké -0,0495 V/C, uzmiestyje -0,0496 V/°C. Taip pat pagal gautas vidutines vertes
galima teigti, kad did¢jant aplinkos temperatiirai mazéja generuojama elektros jtampa, taip atsitinka
del blogesnio termoelektrinio generatoriaus auSinimo.

46



1.

ISvados

Atlikta iSsami straipsniy ir literatiiros analizé, kurios metu buvo nustatytas termoelektrinio
elemento veikimo principas bei svarbiausi montavimo aspektai. Pagrindiniai montavimo aspektai,
kurie uztikrina gera termoelektrinio elemento veikima yra tokie kaip: termopasta tarp lietimosi
pavirSiy, geras prispaudimas, kuris uztikrinty kontakta tarp pavirSiy ir uztikrinamas geras
ausinimas dél didesnio temperatiiry skirtumo tarp termoelektrinio elemento pusiy.

Sukurtas termoelektrinis stendas istirti jtampos priklausomybe¢ nuo temperattiry skirtumo. Taip
pat buvo sudarytos principinés schemos ir eksperimento su automobilio iSmetimo sistema
metodika: parengti eksperimento marSrutai, greitis uzmiestyje 70 km/h ir mieste 50 km/h,
duomeny fiksavimo laikai.

Atlikus eksperimentinius bandymus buvo nustatyta, kad stendo maksimali vidutiné generuojama
atviros grandinés jtampa sieké 2,13 V, standartiné paklaida +0,05 V. Automobilio bandymai
atlikti esant lauko temperattirai nuo -15 iki 15. Maksimali generuojama atviros grandinés vidutiné
jtampa sieké 2,74 V ir standartiné paklaida sieké £0,027 V. Sis rezultatas uzfiksuotas uzmiestyje
su vidurinio bakelio termoelektriniu generatoriumi. Norint i§gauti didesn¢ generuojama jtampg
reikéty naudoti daugiau termoelektriniy elementy. Efektyviausiai veiké termoelektrinis
generatorius galiniame bakelyje, nes palyginant rezultatus Seebeck ‘o koeficientas sieke nuo -0,06
V/C iki -0,067 V/TC galiniame, o viduriniame nuo -0,0494 V/C iki -0,0497 V/C. Taip gal¢jo
atsitikti dél galiniame bakelyje geresnio termogeneratoriaus auSinimo.

Gautus rezultatus statistiSkai apdorojus ,, Excel *‘ programine jranga buvo gauta, kad generuojama
atviros grandinés jtampa sieké nuo 1,19 V iki 2,74 V, standartinés paklaidos sieké nuo +0,017 V
iki £0,089 V, santykinés paklaidos sieké nuo 0,59 % iki 3,26 %. Pagal gautus rezultatus matoma,
kad didéjant aplinkos temperatiirai mazéja generuojama vidutiné jtampa tiek su viduriniu bakeliu,
tiek su galiniu bakeliu. Stende fiksuoti rezultatai kito tiesiSkai ir determinacijos koeficientas buvo
gautas 0,0997, tai rodo, kad rezultatai yra glaudziai iSsidéste apie tiesinj modelj y = 0,0502x —
0,0327.
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Abstract

A large part of the energy is lost through heat, both in boilers and in vehicles. In order to use the
heat energy, it was possible to install thermoelectric elements such as Peltier modules. In this
work, a thermoelectric generator was created that used a Peltier module. The thermoelectric
generator itself was cooled by coolant. During the study, the temperature of hot and cold parts of
the Peltier module and the generated electric voltage were monitored. The data was recorded and
the dependence of the generated voltage on the temperature difference was obtained as linear,
the coefficient of determination reached 99.97 %. The maximum temperature difference was
obtained as 69,3 °C, and the generated open circuit voltage was 2,13 V.

Keywords: thermoelectric generator (TEG), Peltier modules, semiconductors, temperature
difference.

1. Introduction

Thermoelectric generator is a device that converts heat energy into electricity. Electricity is
generated directly from a temperature difference using the thermoelectric effect. Such generators
are often used as additional equipment that allows the use of heat energy, for example, in car
exhaust systems, industrial furnaces or even space probes. They are also used in wearable devices
such as watches. Most often, a thermoelectric generator acts as an auxiliary source of electricity.
This reduces the load on the main energy source, for example, a car generator, which is driven by
an internal combustion engine through a belt drive. This allows you to reduce fuel consumption
and increase engine efficiency, since part of the thermal energy that would normally be lost to the
environment is used. In internal combustion engines, such as diesel or Otto type, heat losses can
reach about 35-45 % [1, 2]. These losses also increase the negative impact on the environment
and the risk of climate change. The aim of the research is to create a thermoelectric generator and
investigate how the generated electrical voltage changes as the temperature difference between
hot and cold parts changes. To achieve this aim, the following tasks were set: to create a
thermoelectric generator and investigate the dependence of the generated voltage on the
temperature difference; to study the maximum amount of electrical voltage this stand can
generate.

2. Peltier modules and operating principle

Peltier modules are parts of thermoelectric generators that are made of semiconductors. Two
types of semiconductors are used in thermoelectric generators: n-type and p-type. In n-type
semiconductors, the main carriers are electrons, and in p-type - holes. The materials are selected
so that the device operates as efficiently as possible. Therefore, it is important that the
semiconductors have high electrical conductivity, but low thermal conductivity because this
allows you to maintain higher temperature difference. The most common materials used in the
production of TEGs are bismuth telluride (Bi,Tes), lead telluride (PbTe) and silicon-germanium
alloys (Si-Ge). The semiconductors are connected in a certain way to generate a direct current.
(3.4, 5]
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The schematic diagram shows a simplified structure of a thermoelectric generators and its
operating principle (Figure 1). It shows that the TEG consists of p-type and n-type
semiconductors, an electrical insulator and a conductor. By heating one side of the plate and
simultaneously cooling the other, charges begin to move between the semiconductors, which
creates an electric current that flows through the connected load.

Heat Source
= Electrical Insulator

Electrical Conductor
Putype Netype

Cold Junction E

Ambaent Heat Sink

Current | ==
Load Resisiance

Fig. 1 Schematic diagram of the operation of a thermoelectric generator (TEG) [3]

The efficiency of the first-generation of thermoelectric generators was about 4-6 %, the second-
generation - already 11-15 %, and the third-generation devices are characterized by an efficiency
of more than 15 %. This improvement is achieved due to the improvement of semiconductor
materials and the optimization of their structure. [6]

3. Thermoelectric generator development and research methodology

When drawing up the electrical diagram, it was decided to connect all electrical components in
parallel to maintain a voltage of 12 V in the circuit. The exception was made only for the section
between the voltage regulator and the heating element - in this case, the same thermoelectric
generator used, which is connected in series (Figure 2).

sBgE 3|l @

Fig. 2 Basic electrical circuit diagram: 1. DC power source; 2. Fan with switch; 3. Coolant pump; 4.
Thermocouples; 5. Voltage regulator (transformer); 6. Heating element (thermoelectric generator plate
or heater) [2]

The next step was to draw up a block diagram of the thermoelectric generator. It uses a cooler to
cool the cold side of the generator, and the temperature of this part is measured by a
thermocouple. The thermoelectric generator itself is heated by another plate of the same
specification. The heated side is also equipped with a thermocouple to monitor the temperature

2
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of the hot side. To improve heat transfer and contact between the surfaces, thermal paste is used.
This entire system is shown in Figure 3.

gonerator

\
Thermocaupies
Theemoslecttic | — with plates

10 extract heat)

Fig. 3 Schematic diagram of a thermoelectric generator unit

A TEG element was used, the specifications of which are presented in Table 1.

Table 1. TEG element specification [7]

Parameter Value
Hot Sides Maximum Temperature (°C) 300
Cold side Maximum temperature (°C) -30
Maximum open circuit voltage (V) 10,7
Maximum output voltage (V) 53
Maximum output current (A) 1
Thermal penetration intensity (Wem-2) 9,5

Based on the schematic diagrams, an experimental stand was constructed, it is shown in Figure 4.

Fig. 4 Thermoelectric generator test bench: 1. instrument panel with voltage regulator; 2. thermoelectric
generator unit; 3. coolant tank; 4. coolant pump; 5. fan switch; 6. fan; 7. radiator

3
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Using this experimental stand, a constant cooling temperature was maintained and the
dependence of the generated voltage on the temperature difference between the sides of the
thermoelectric generator plate was studied. During the experiment, the voltage of the heating
element was increased from 0 Vto 10,5 V, thereby increasing the temperature from 0 °Cto 70 °C.
Measurements were performed in steps of 1 V. The study was repeated 3 times. The collected data
were subsequently processed using Excel software.
The Seebeck coefficient in the study was calculated using the formula [8]:

$ AV

© AT

This coefficient indicates how much voltage is generated per unit of temperature.

4. Results

A study was conducted with the constructed stand, during which a linear dependence was
established - as the temperature difference between the cold and hot TEG plate sides increases,
the generated electric voltage increases linearly. During the study, the maximum temperature of
the cold part was obtained - 25,9°C, while the hot part - 69,3°C. Due to these temperature
differences, an open-circuit average electric voltage of 2,13 V was generated [open circuit
voltage). The result of Seebeck coefficient was -0,049 V/°C. Comparing the obtained results with
the already conducted similar study, "Performance evaluation of the thermoelectric generator”
by Cotfas P. A, Cotfas D. T., Machidon'as 0. M. and Ciulavu Cristina, at a temperature difference of
about 25°C, about 0,25 V of open circuit voltage was generated [9], and the Seebeck coefficient
was only 10,45 mV/C. But the study used a different type of thermoelectric element, so the
comparative results are slightly different. Also, in the study of Cotfas P.A. and other authors, a
linear dependence of the generated voltage (open circuit) on the temperature difference
(between the hot and cold sides of the thermoelectric generator) was obtained. Using the Excel
software, it was found that the results correspond to the theoretical linear model, the obtained
linear model y=0,0502x-0,0327 and the coefficient of determination which shows that 99,97% of
the generated voltage values explain the obtained linear model. Also, during the study, the values
fluctuated very low £0,05 V, for this reason it can be stated that the results are quite reliable
because there are no significant disturbances.
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Fig. 5 Thermoelectric generator bench test results

During the study, an attempt was made to apply point thermocouples, thus eliminating the
aluminium plates in the hot and cold parts, but during the test it was observed that during heating,

4
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the temperature in the cold part rose in parallel with the temperature of the hot part and the
generated temperature did not reach 0,05 V, while the temperature difference remained the same
all the time - about 4°C. It can be stated that when directly heating the hot part of the TEG element,
the cold part also heats up, which reduces the Seebeck effect, which reached -0,0125 V/°C. The
minus sign in the Seebeck coefficient indicates the direction of the electric voltage.

5. Conclusions

The study found that the generated electrical voltage linearly depends on the temperature
difference between the hot and cold parts of the Peltier module.

1.

1. The obtained open circuit electrical voltage results corresponded to a 99,97 percent linear
model y=0,0502x-0,0327. For this reason, it can be stated that the dependence of the voltage
on the temperature difference is linear.

2. The maximum generated open circuit average electrical voltage was 2,13 V, when the
temperature difference between the sides of the module was 69,3 °C, the measurement values
fluctuated by +0,05 V. The Seebeck coefficient was -0,049 V/°C. To ensure a higher generated
voltage, a better heating element would be required.
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