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TOM TAT

Hién tirong nhiét dién 1a suw chuyén doi truc tiép ndang lwong nhiét thanh ndang lwong dién
(Thermo-electric generators, TEG). Mdc di hiéu sudt cia TEG la khd thap (trong khodng
nhiét do tir nhiét do phong dén 100°C thi hiéu sudt dat xdap xi 10%) nhung cong nghé nay la
moz quan tam cua cdc nha nghién ciu trén thé giGi. Mot trong nhiing Iy do do la mo hinh san
xudt nang heong da thay doi, nguon nang luong bén vitng dong vai tro rdt quan trong trong
hién tai va trong twong lai. Trong nhiéu thiét bi va qui trinh hoat dong, nhiét thai ra la mot
san pham khéng mong muén. Do do, nhing iing dung ciia TEG rdt can thiét dé tdi sir dung
nguon nhiét nay. Tuy nhién, lam thé nao sir dung hiéu qua hiéu wng nhiér dién khong la bai
todn don gian ma doi hoi nhiéu nghién ciru da nganh va cdng nghé ché tao thiét bi phirc tap.
Cdc nha khoa hoc trén thé gidi da va dang chay dua nghién ciru khoa hoc vat liéu va cac cau
triic t6i wu cia TEG. Pé nghién civru hiéu sudt tao nguon dién cua céc linh kién TEG, trong
bao cado nay, hé thiét bi dién da trinh bay két qua khao sat dong va thé tao ra tir sw chénh léch
nguon nhiét tic ding vao 4 TEG. Hé do dwoc sir dung mé dun linh kién nhiét dién
TEG1-12610-5.1 dé lap dat mach #ng dung tai tao ning hirong nhiét siz dung cho bé lueu triv
dién (pin Lithium 3.7V) va n6i véi may vi tinh dé hién thj diz liéu. Cac do thi khang dinh kha
ndang tao dién cua TEG rdt 6n dinh va ¢6 thé iing dung cho Cac thiét bi dién khac.

Tar khoa: mé hinh TEG; ANSYS; thermal power; power bank;den LED.
ABSTRACT

Thermoelectricity is the direct conversion of thermal energy to electricity (as in
thermo-electric generators (TEG)). Although the efficiency of TEG is quite low (within a room
temperature of 100°C, the efficiency is approximately 10%), but this technology is of interest
to researchers around the world. One of the reasons is that the model of energy production
has changed, sustainable energy plays a very important role in the present and the future. In
many equipment and processes, the waste heat is an unwanted product. Therefore, the
applications of TEG are of great interest for recycling the energy. However, how to use
effectively the thermo-electric energy is not simple and itrequires multi-disciplinary research
and high-tech facility fabrication. Researchers all over the world have been stuying
continuously on materials science and the best structure of TEGs. Studying the efficiency of
power generation for TEG components, this work reports the results of the current and
voltage measurement from the difference in the heat sources in 4 TEGs. The system used the
TEG1-12610-5.1 thermocouple module to install a heat energy application circuit for power
storage (with 3.7V Lithium battery) and was connected to a computer for data acquisition.
The data of graphs confirm that TEG's power generation is very stable and can be applied to
other electrical devices.

Keywords: TEG modules; ANSYS; thermal power; power bank; light sources.
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1. GIOI THIEU

Trong nhitng nim gan ddy, nhu ciu st
dung ning luong ngdy cang cao, ngudn
nguyén liéu san c6 ngay cang can kiét. Do
do, viée tai tao nang lugng 1a rat can thiét ddi
v6i cac qudc gia trén thé gigi. Theo du bao,
thi truong nang luong nhiét dién s€ tang tur
40 triéu d6 la trong ndm 2014 dén 950 triéu
doé la nam 2024 [1,2]. Mic du hién tugng
nhiét dién da duoc ung dung khéd rong rai
trong cac thiét bi sudi 4m, 1am mat. Nhung
bd phan chuyén nhiét thanh dién van con ung
dung rat han ché, chu yéu duoc tng dung
trong nganh cong nghi¢p xe hoi.

Hién nay, c6 mot sb linh vuc ung dung
bd phan chuyén nhiét thanh dién duoc biét
dén pho bién 1a thu hoi nhiét thai ra tir dong
co xe ma cac tap doan xe hoi nhu
Volkswagen, VOLVO, FORD va BMW da
hop tac v6i NASA trong nghién ciru thu hoi
nhiét thai ra tir xe d6 1a lgi diém canh tranh
cua dong xe 6td doi méi trong thoi gian téi
[3,4]. Bén canh do, cac thiét bi bién nhiét
thanh dién co thé dugc su dung cho dién
thoai di dong, dong hd hodc cac thiét bi
dién tr, tham chi st dung cho cam bién do
nhip tim, cam bién theo ddi nhiét d6 co thé
[5].

Do vay, viéc nghién ctu vé van dé nhiét
dién nham danh gia, tim ra nhiing giai phap
t6i wu va hiéu qua dé cho céac thiét bj dién tir
lam viéc hiéu qua va thoi gian st dung lau
dai 1a rat can thiét. Ngoai ra con phéat trién
trong nhiéu linh vyc khac nhau nhim dap
g nhu cau cua con ngudi.

2. NOI DUNG THU'C HIEN

Trong nghién clru nay, ching t61 da
biét duoc cac thdng sé ky thuat cua linh
kién nhiét dién TEG1-12610-5.1 va ché tao
mot hé do va xdy duyng phan mém ghi dir
liéu thong qua phan mém Labview. Céac két
qua do I va V theo dd chénh l¢ch nguc“m
nhiét va higu suét cta linh kién nhiét dién
dé nap vao bo luu dién (sac pin lithium
3.7V) ma co thé su dung cho sac dién thoai
di dong hodc thip sang dén LED cong suét
nho.

3. CAUTRUC CUA TEG
3.1. Cong thikc tinh

Linh kién nhiét dién (TEG) 1a thiét bi
chuyén d6i tryc tiép tr ning luwong nhiét
thanh nang luong dién [3] va nguoc lai. Linh
kién nhiét dién duoc gén truc tiép vao cac vi
tri: thiét bi lam mat khong gay tiéng on, thiét
bi hdp thu nhiét lang phi tir cac dng xa hodc
dong co dbt,...dé chuyén doi thanh ning
luong dién dé c6 thé tai st dung. Mic du
hiéu suét cta c4c linh kién nhiét dién van con
thip so v&i cac cong nghé hién co, nhung
viéc st dung linh kién nhiét dé thu nhiét thai
van c6 tinh kha thi cao do nhiét lugng thai ra
tir cac dong co ddt trong 1a rat 16n.

Linh kién nhiét dién hoat dong dua trén
nguyén ly Seebeck 1a su chuyén hda su
chénh Iéch nhiét do thanh dién &p. Khi nhiét
luong (Q) chay tir phia néng (Th) sang phia
lanh (T¢) sé& sinh ra cong suat dién (P). Hiéu
suat nhiét cua linh kién nhiét (n) duoc dinh
nghia nhu sau [4]:

P=1n.Q 1)
n phu thuoc manh vao su chénh léch nhiét do
(AT) trén thiét bi.

Ciing gi(:)ng nhu nhiing dong co nhiét
khac, hiéu suat cua linh kién nhiét dién c6 thé
dugc tinh tir phwong trinh sau [4]:
_ AT 1+ Zy—-1

Th J1+ Z; + T /Ty

n )
Trong do6:

- Zr 1a hé s6 pham chat nhiét dién cho boi
phuong trinh Zt = a6 T/x.

- o 12 hé sb Seebeck tinh bang Pién thé/Nhiét
do (Volt/Temperature).

- 6 1a d6 dan dien.
- T la nhiét d6 tuyét d6i va « 1a do dan nhiét.
3.2. C4u triic modun TEG

Mb dun TEG bao gdm nhiéu chan dwoc
lam bang chat ban dan loai n va loai p tao
thanh cap nhiét dién, cac cap nhiét dién dugc
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ndi néi tiép véi nhau va mat nhiét do thi song
song vé6i nhau. Cac chan ban dan duoc két
ndi véi nhau thong qua cac tim dong dan
dién va ching duoc kep gitra hai tam gém
dan nhiét nhung cach dién. Trong TEG, hai
dau caa chan ban dan loai n va loai p c6 mic
nhiét d6 khac nhau. Cac hat mang dién co
khuynh huéng khuéch tan theo hudng co thé
dé dat duoc trang thai can bang trong cac
chan n va p. Piéu nay c6 nghia cac hat tai
dién & mgt nong s& di chuyen vé phia lanh
(trong ban dan loai n) va céc hat tai dién s& di
chuyen vé phia mit nong (trong ban dan loai
p). Néu nhiét do chénh léch duoc gitr khéng
ddi, su khuéch tan caa cac hat mang dién s&
hinh thanh mot dong nhiét khong doi, do do
s& xuat hién dong dién khong doi di qua chan
ban dan loai n va chan ban dan loai p trong
TEG. Céc electron trong chan ban dan loai n
& miat nong s& di chuyén vé phia mit lanh
bang qua tdm kim loai két ndi va di vao chan
ban dan loai p khi c6 dién tré tai (hinh 1), tao
thanh dong di¢n chay trong mach khép kin.
Céc 15 tréng trong chan ban dan loai p s& di
theo hudng tur nguon néng sang nguodn lanh.
St dung phan mém mo6 phong ANSYS va
Intellisuite dé biét sy lan truyén nhiét va qui
trinh ché tao [6].

N| P
15|61

Hinh 1. So d6 hoat déng cia TEG [3]
3.3. Thong s6 ky thuat caa TEG

Trong phan nghién ctiu nay, chdng toi su
dung linh kién nhiét dien c6 mi s
TEG1-126010-51 dang co6 trén thi truong
Chau A dé thiét ké vao hé tao nhiét dién nhu
hinh 3. Céc thdng sb ky thuat caa TEG nay
dugc trinh bay trong bang 1.

Hinh 2. Hinh chup mat ngoai va bén trong
cua linh kién TEG1-126010-51

Bdng 1.Thong sé ky thudt ciia TEG [4,5]

Thoéng so ky thugt TEG Giatrj
Nhiét dd mat nong 300°C
Nhiét 36 mét lanh 30°C
bién 4p mach hd 7.8V
bién tro tai 3Q

Dbién ap ra khi co tai 51V
Dong ra khi co tai 1.3A
Cong suat ra khi c6 tai 5.1W
Dong nhiét chay qua mé dun | ~ 113W
Mat d6 dong nhiét ~ 7 Wcm?
bién tré AC hoat dong ¢ | 1.3 ~1.8Q
nhiét do 27°C , 1000Hz

4. XAY DUNG HE PO
4.1. Thiét ké hé do
Pé khao sat dic tuyén I-V [7] cua
TEG1-12610-5.1, ching toi da thiet ke va
ché tao h¢ thi nghiém (hinh 3)bao gom cac
thanh phan sau:
- Bé nugc: duge st dung dé cip ngudn
nhiét 6n dinh cho mat lanh.
- Lo nhiét: dugc st dung dé cép nguén
nhiét cho mat nong.
- TCy: dat, do, diéu khién nhiét d mat lanh
(bé nudce).
- TCy dit, do, diéu khién nhiét do mit
nong (10 nhiét).
- DCV: do dién 4p ra cua linh kién nhiét
dién (TEG).
- Sensor 1: dau do nhiét dd mat lanh.

- Sensor 2: dau do nhiét d6 mat nong.
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Lo nhiét Sensor 2

Linh kién
nhiét dién

Mat lanh

Tam cach
nhiét

N —

Tan nhiét

81

Bé nwéc

&

HE DO NHIET DIEN
n ]
DCV

Ban thi nghiém

(b)

Hinh 3. So @6 nguyén Iy (a) va bé thi nghiém TEG (b) [8]

T4m cach nhiét: duoc su dung dé han
ché va 1am giam anh huéng nhiét do cua 10
nhiét Ién mat lanh.

Két n6i may tinh: Hé do va PC qua cong
USB dé ghi dit liéu va vé& biéu do.

Linh kién nhiét dién duoc dat vao hé
théng thi nghiém sao cho mat lanh sat voi
tAm tan nhiét trén bé diéu nhiét. it tim cach
nhiét vao dé han ché nhiét do téa ra tir 10
nhiét 1én tAm tan nhiét. Dat 16 nhiét €p sat voi
mat nong cua linh kién nhiét dién.

PAu ra cua linh kién dugc nbi véi déng
hd DCV dé do dong va do di¢én 4p ra. bat
nhiét do ciia bé diéu nhiét va nhiét d¢ 10 nhiét.
Khi nhiét d¢ ciia bé diéu nhiét dat toi nhiét do

dat va 6n dinh, khi d6 bat diu mo cong tac dé
d6t 10 nhiét lién tyc tr nhiét do bang nhiét do
mit lanh dén nhiét do dat dé khao sat. Dir liu
tir hé do dugc may tinh ghi lai thong qua phan
mém duoc 1ap trinh béng Labview.

4.2. Két qua khao sat

Pé co dugc dién ap va dong dién, hé
théng yéu cau phai c6 su chénh 1éch vé nhiét
do gitta mat nong va mat lanh. Khi d6 dién
thé va dong dién c6 thé tinh dugc theo cong
thirc [3]:

V = [2(@p(T) = ay (T))dT 3
I=(a,—ay)* RTI;L (4)



Trong do: an, oy 12 hé s6 Seebeck ciia kim loai

n, p va la mot ham cua nhiét do; Ty, T, la
nhiét d6 cua hai mdi ndi; R 1a dién tro noi
cia TEG; R, la dién tro tai. Hé sb Seebeck
khéng phai 12 mot ham tuyén tinh theo nhiét
d6, n6 phu thudc vao nhiét do tuyét déi cua
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vat dan, vat liu. Nhiét d6 mat lanh duoc gitt
& 30°C, nhiét 46 mit néng thay doi tir 30°C
dén 400°C, dién tré tai 3Q. Két qua do bang
Labview cua 4 tim TEG duoc liét ké trén
bang dudi.

Bdng 2. Két qud do I, V ¢ T,=30°C cua 4 tam TEG Véi | ¢6 giai do amper va V la voltage [8]

Tam 1
1 (A) 0.11 0.42 0.72 0.95 1.16 1.32 1.44 1.48
V (V) 0.43 1.29 2.06 2.7 3.27 3.68 3.98 411
Tam 2
1 (A) 0.06 0.38 0.68 0.93 1.13 1.30 1.42 1.48
V (V) 0.32 1.18 1.95 2.63 3.17 3.60 3.92 4.09
Tam 3
1 (A) 0.01 0.26 0.47 0.67 0.84 0.94 1.05 111
V (V) 0.20 0.84 1.38 1.96 2.37 2.70 2.94 3.12
Tam 4
1 (A) 0.08 0.39 0.64 0.85 1.02 1.15 1.23 1.27
V (V) 0.37 1.18 1.83 2.41 2.85 3.2 3.40 3.48
dong dibn i Gién 4p 11 1 thudn v6i kodny IV Characteristics
chénh léch nhi¢t do gitra mat nong va mat 6
lanh. Diéu nay cho thiy 4 tim TEG dong %4
nhat nén tao ra dong/thé khé on dinh. g2 /

Tiép theo, ching toi kha sat sy thay ddi > o

0 0.5 1 1.5 2

cia dong | va thé V khi nhiét do chénh léch
gitra 2 tam nong-lanh chu yéu tir 30°C dén
300°C dé khao sat hinh dang cta dic tuyén I-V.

I-V Characteristics

Voltage (V)
o = N W & (6]

o

0.5 1
Current (A)

15 2

Hinh 4. Bdc tuyén I-V cia tam 1

Current (A)

Hinh 5. Pdc tuyén I-V ciia tam 2

I-V Characteristics

Voltage (A)
O B, N W b

o

0.5 1
Current (A)

1.5

Hinh 6. Ddc tuyén I-V cia tam 3
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I-V Characteristics

Voltage (V)
O B N W b

o

0.5 1 15

Current (A)
Hinh 7. Pdc tuyén I-V ciia tam 4.

T d6 thi va dic tuyén [-V cia 4 tim
TEG cho thay, dién ap va dong dién ti 18
thuan voéi nhau. Chat lugng linh kién duoc
ché tao twong dbi dong déu.

Tuy nhién, trong qua trinh gia nhiét cua
bd dot, nhi¢t do khong tang tuyén tinh, dan
dén sy gon song nhu trén do thi.

Ngoai ra, do bé day ctia tim TEG mong,
nhiét tir mit néng truyén sang mat lanh khi
nhi¢t d0 mat nong cang lén cao. Khi dé nhiét
d6 mat lanh khong con 6n dinh & 30°C nhung
AT vén dat dugc dén AT =300°C.

1 Graphl Current (&) v “Th Temperature (o0} .

nt (A

T T T T T T T
50 100 180 m 20 300 30 40
Th Temperature (oC)

Hinh 8. D6 thi dong dién I theo nhiét dg T
cua tam 4.

Tuy nhién, tir do thi cho thiy, duong
fitting c6 dang y(T)=ksT3+k, T?+k;, T+ko 14

y(T)=
(-2.3427x10°%).T3+(-7.07x10°®). T?+(0.006972
3).T+(-0.24385).

Két qua cho thiy cac gia tri k, va ks rat
nho (<10®) nén ham y(T) tr¢ thanh
y(T) =ko+kiT 1a duodng thing khong khoang
nhiét do bé hon 250°C. Piéu nay khang dinh
rang, dong I va dién thé V cua 4 TEG kha
ddng déu & nhiét d6 giéi han. Bing phuong

phap nay, cac TEG c6 tinh chéat gan nhau s&
dugc chon dé gan vao mach tng dung tao ra
chat lugng dién 6n dinh.

4.3.Ung dung ciia linh kién nhiét dién
Tiép theo, 4 tim TEG nay duoc st dung

dé nap dién cho ngudn pin 3.7V nhu hinh 9
va thap sang bong dén vao hinh 10.

TEG-1

TEG-2 T

| [RRCRRCECCE > Lithium Charge
Converter

.| DC - DC Boost
"l conwrter

nh 9. So do khoi mach sac pin Lithium.

h £

)
v

Il
ir

d
N

GND

Hinh 10. So @6 mach khuéch dai dién &p
(Boost Converter)

Boost Converter 1a bo bién doi nguon
DC-DC c¢6 dién ap dau ra lon hon dién ap
dau vao. Pién ap DC dau vao mic n01 tiép
vGi cudn cam co vai trd nhu mot ngudn dong.
CMOS CE8301 déng vai tro 1a chuyén mach.
Nang lugng cép tor cudn cam va nguén lam
cho dién ap dau ra ting 1én.

- JVcc=57
1210.40(0.2~0.5 Q)
LYo

Vec BAT +

CE % ::
TP4056

CHRG  TEMP

—
=
STOBY  PROG}
GND %RPROG RZ

]Bat+

Bat-T
NTC

Hinh 11. So dé nguyén ly cia mach sac pin.
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Giai thich cac linh kién trong mach sac:

bién tr¢ 0.4 ohm: gilp chiu nang lwong
hao phi khi sac pin. Vi dién &p hao phi sé&
bang Uvcc - Ubat, nén toan bo ning luong
hao phi dudi dang nhiét s€ toa ra trén TP4056
va dién tro nay. Néu dién tr& nay nho thi
nhiét téa ra trén TP4056 s€ 16n hon va nguoc
lai. O day ta sac pin co dién &p 3.7V véi
dong 0.8A, dién trd 12 0.4 ohm thi cong suét
téa nhiét cua dién tro la 0.32W con cua
TP4056 la 0.72W kha 16n vi kich thudc cua
TP4056 kha nho.

bién tré Rprg 1am nhiém vu lap trinh
dong sac tbi da cho pin theo cong thirc:

Vbroc £ 1200

Igar =
PROG

Véi (VPROG:]-V)

bén Green LED bao sac xong, dén Red
LED bao dang sac. Pién trd R; va R, dé bao
vé qua nhiét cho pin. Ngoai tng dung dé nap
dién dién thoai, linh kién nhiét dién con dugc
su dung trong linh vuc y sinh, cung cap
ngudn dién cho cac cam bién, cac thiét bi do
dugc gan trén co thé con nguoi: may do nhiét
do, may theo ddi nhip tim,... khi giai quyet
xong van dé hiéu xuat tao nguén dién va toi
uu dién tré mach.

Hinh 12.Pin sac si dung thdp sdng dén LED
1,2W [8].

5. KET LUAN

Két qua nghién ctru cho thiy can nhiéu
linh kién TEG dé tang luong dién trir va do
chénh 1éch giira ngudn nong va lanh phai trén
250°C thi méi c6 cac ing dung hiéu qua trong
thiét bi dién. Nhung véi su phat trién cta  cong
ngh¢ vat liéu méi nhu hién nay, hiéu sut cua
linh kién nhiét dién s€ dugc cai thiéu va nang
cao dé co duoc ngudn dong va dién thé cao
hon dé luu dién cho cac tng dung khac trong
cudc séng véi ngudn nhiét thap hon. Hé do da
hoat dong | 6n dinh va cung cép nhimng chovai
su phat trién cua cong nghé hién nay, hiéu suét
clia tAm nhiét dién ngay cang so li¢u tin cdy
dé so sanh va danh gia hoat dong cia céac
TEG. Bén canh do, phuong phap dd thi duoc
sit dung dé phan loai cic TEG dé gin vao
mach tng dung.

Can ché tao cac linh kién TEG tdi vu dé
c¢6 nhiéu tmg dung vé&i gia thanh hop 1y va tdi
wu thé tich cua thiét bi.

LOI CAM ON

Téc gia cam on nhém moé phong va linh
kién MEMS (B0 mon Vat ly Dién tir, Truong
DHKHTN-DHQG Tp.HCM) di hd trg dua ra
cAu tao TEG. Xin cam on cac nha khoa hoc,
ddng nghiép cua Trung tim PTTH & CGCN
GTVT (Phan hi¢u truong Pai hoc GTVT tai
Tp.HCM) di tao bd tri phong thi nghiém,
thiét bi do va thoi gian thuc nghiém.

Tran trong cam on BBT va céc phan bién
clia tap chi d cho y kién nhdm nang cao chét
luong ctia bai viét nay.
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