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Wykorzystanie ciepta do lokalnego wytwarzania energii pomocniczej dla systemow cieplnych

Streszczenie

Konsumpcja energii pierwotnej na Swiecie stale rosnie. Z tego powodu coraz wiekszg uwage
przyktada sie do zwiekszenia udziatu energii ze zrédet odnawialnych w globalnej konsumpcji oraz

poprawy efektywnosci energetycznej klasycznych systemodw cieplnych.

Kazdy system cieplny do prawidtowego dziatania, poza odpowiednig iloscig energii pierwotnej
dostarczanej w postaci paliwa, potrzebuje takze okreslong ilos¢ energii pomocniczej. Energia ta,
najczesciej w postaci energii elektrycznej stuzy do zasilania urzadzen takich jak sterowniki, pompy

obiegowe, wentylatory itp.

Jedng z mozliwosci realizacji postulatu zwiekszenia efektywnosci energetycznej systeméw cieplnych
jest wykorzystanie generatoréw termoelektrycznych do lokalnego wytwarzania energii pomocniczej

dla takich systemow.

Celem pracy byta weryfikacja, czy mozliwe jest stworzenie termoelektrycznego systemu zasilania,
ktdry korzystajgc z ciepta systemdw cieplnych, wytworzy lokalnie energie pomocniczg o parametrach
zapewniajgcych utrzymanie systeméw cieplnych w ruchu. W oparciu o przeprowadzong analize
okreslono rzeczywiste zapotrzebowanie na energie pomocniczg urzadzed pomocniczych

wchodzacych w sktad systemoéw cieplnych.

Na podstawie szczegdtowej analizy literaturowej, w oparciu o aktualne kierunki badan wytypowano
parametry charakterystyczne systemow cieplnych, ktéore bezposrednio wptywajg na prace
generatoréw  termoelektrycznych. Uwzgledniajgc  przyjete  parametry dokonano badan
porownawczych réznych generatorow termoelektrycznych dostepnych na rynku oraz dokonano

wyboru najbardziej efektywnego z nich.

Wybrany generator termoelektryczny poddano szczegétowym badaniom w symulowanych
warunkach pracy wodnego systemu cieplnego. Na tej podstawie okreslono wptyw parametréw,
takich jak temperatury oraz strumienie przeptywu czynnika posredniczacego, w wymianie ciepta
na charakterystyke podazy pradu elektrycznego przez generator. Przeprowadzone badania byty
podstawg do wyznaczenia zaleznosci matematycznej umozliwiajgcej wymiarowanie
termoelektrycznych systemow zasilajgcych w oparciu o parametry charakterystyczne systeméw

cieplnych.

W koncowe] czesci pracy wykonano analize wykorzystania generatora termoelektrycznego
do zasilania urzadzenia pomocniczego w warunkach rzeczywistych oraz sporzgdzono projekt

techniczny uniwersalnego, skalowalnego termoelektrycznego modutu zasilajgcego.
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Wykorzystanie ciepta do lokalnego wytwarzania energii pomocniczej dla systemow cieplnych

Wykaz oznaczen, indeksow i skrotow

Oznaczenia:
E* - natezenie pola elektrycznego, V/m

I - natezenie pradu elektrycznego, A

P - moc pradu elektrycznego, W

Q - moc cieplna, W

R - opornosc elektryczna, Q

Rw - rezystancja wewnetrzna, Q

T - temperatura w skali Kelwina, K

t - temperatura w skali Celsjusza, °C

U - napiecie pradu elektrycznego, V

Uo - napiecie kontaktowe, V

\Y - strumien objetosciowy czynnika, m*/h

Z - wspdtczynnik dobroci termoelektrycznej, 1/K
T - bezwymiarowy wspodtczynnik dobroci termoelektrycznej, -
o - wspétczynnik Seebecka, V/K

At - réznica temperatur, °C

3 - sita elektromotoryczna, V

A - wspétczynnik przewodzenia ciepta, W/mK
n - wspotczynnik Peltiera, V

o - rezystywnos¢, Om

T - wspétczynnik Thompsona, V/K

Indeksy:

A - dotyczy parametrow w punkcie A

B - dotyczy parametréw w punkcie B
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AB - dotyczy parametréw w kierunku od punktu A do punktu B
BA - dotyczy parametréw w kierunku od punktu B do punktu A
c - dotyczy obiegu chtodzacego

h - dotyczy obiegu grzewczego

1 - dotyczy parametréw w punkcie 1

2 - dotyczy parametréw w punkcie 2

Skroty:

1S - Inzynieria Srodowiska

ORC - organiczny cykl Rankine’a

STEG - solarny generator termoelektryczny

TEC - chtodziarka termoelektryczna

TEG - generator termoelektryczny

p.w.c. -w odniesieniu do temperatury: przed wymiennikiem ciepta obiegu grzewczego

p.w.z. -w odniesieniu do temperatury: przed wymiennikiem ciepta obiegu chtodzgcego

w.c. - w odniesieniu do temperatury: przy powierzchni wtérnej wymiennika ciepta obiegu
grzewczego

w.z. - w odniesieniu do temperatury: przy powierzchni wtérnej wymiennika ciepta obiegu
chtodzacego

z.w.c. -w odniesieniu do temperatury: za wymiennikiem ciepta obiegu grzewczego

z.w.z. -w odniesieniu do temperatury: za wymiennikiem ciepta obiegu chtodzgcego
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Wykorzystanie ciepta do lokalnego wytwarzania energii pomocniczej dla systemow cieplnych

1. Wstep

Zuzycie energii pierwotnej na Swiecie rosnie z kazdym rokiem, przez ostatnie 50 lat wzrosto ponad

trzykrotnie (Rys. 1.1) (1).
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Rys. 1.1. Zuzycie energii pierwotnej na swiecie w latach 1965-2014, w Mtoe’(1)

Wzmozona konsumpcja energii przyczynia sie do wykorzystywania surowcédw naturalnych,
co z kazdym rokiem zbliza ludzkos$¢ do kresu ich dostepnosci. Wedtug zrédet literaturowych (3) paliw
kopalnych w postaci wegla, gazu ziemnego oraz ropy naftowej wystarczy odpowiednio jeszcze
na okoto 107, 37 i 35 lat. Dane te obarczone sg niepewnoscia, ale z duzym prawdopodobienstwem
mozna stwierdzi¢, ze zasoby czesci paliw kopalnych zostang wyczerpane w XXI wieku. Jest to o tyle
istotne, ze opisane surowce sg podstawowymi nosnikami energii pierwotnej (Rys. 1.2). Wraz
ze zmniejszaniem sie zasobow paliw kopalnych zmniejsza sie ich dostepnos¢ i rosng koszty

wydobycia. Przektada sie to na rosngce ceny energii ze zrédet konwencjonalnych.
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Rys. 1.2. ZuzZycie energii pierwotnej w rozbiciu na nosniki energii, Mtoe (1)

! Mtoe — ang. milion tonnes oil equivalnet — jednostka energii odpowiadajgca 41,688 PJ (2)
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Jednym ze sposobdw rozwigzania przedstawionego problemu bytoby zwiekszenie wykorzystania
odnawialnych Zrddet energii. Jednak zgodnie z danymi zawartymi na Rys. 1.2. udziat nosnikdéw energii
innych niz paliwa kopalne w globalnej konsumpcji energii pierwotnej w 2014 roku byt nizszy niz 15 %.
Rokrocznie udziat energii odnawialnej ro$nie, jednak wzrost ten jest zbyt powolny by w najblizszej
przysztosci nastgpito zastgpienie energii pozyskiwanej z paliw kopalnych przez energie odnawialng
pozyskiwang obecnymi technologiami. Istotnym zagadnieniem jest ograniczenie emisji gazéw
cieplarnianych i zanieczyszczen do atmosfery, towarzyszace spalaniu paliw kopalnych. Ograniczajac

ich zuzycie i zastepujac je ekologicznymi zrédtami energii mozna takze zrealizowac ten cel.

Obecnie sSwiatowe dziatania ograniczajgce wykorzystanie paliw kopalnych prowadzone
sg dwutorowo. Z jednej strony wspiera sie staty i dynamiczny wzrost udziatu energii odnawialnej
w globalnym zuzyciu energii, a z drugiej zwieksza sie efektywnos$¢ wykorzystywania paliw kopalnych.
Srednia sprawno$¢ wytwarzania energii z paliw kopalnych to okoto 40 % (4). Pozostate 60 % to straty
i energia odpadowa. Ich wykorzystanie wydatnie zmniejsza zuzycie energii pierwotnej pochodzacej

ze zrédet nieodnawialnych.

Na Rys. 1.3 przedstawiono potencjalne sposoby ograniczenia zuzycia konwencjonalnej energii
pierwotnej, co w konsekwencji prowadzi do wypetnienia zatozer pakietu energetyczno-

klimatycznego (szeroko omawiane 3 x 20 do 2020 roku).

Energooszczednos¢ budynkow i
urzadzen

Poprawa izolacyjnosci cieplnej
budynkow, lodéwek itd.

Wysoka efektywnos¢ wytwarzania
energii

Kotty kondensacyjne, pompy ciepta,
TEG (zastosowanie w kottach,
kolektorach stonecznych, itd.)

Sposoby ograniczenia zuzycia
konwencjonalnej energii pierwotnej

Wykorzystanie ciepta odpadowego

Uktady ORC, Silnika Sterlinga, TEG,
wymienniki ciepta

Wysoka efektywnos¢ wykorzystania
energii

Uktady automatycznej regulacji,
ograniczenie strat na przesyle,
innowacyjne konstrukcje,

wykorzystanie TEG

Energia z odnawialnych zrodet energii

Energia wiatru, stonca, wody,
geotermalna, TEG

Rys. 1.3 Sposoby ograniczenia zuzycia konwencjonalnej energii pierwotnej
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Jedng z drdog realizacji zaréwno postulatu zwiekszenia udziatu energii odnawialnej w globalnym
zuzyciu energii jak i zwiekszenia efektywnosci wykorzystania energii ze Zrédet konwencjonalnych jest
wykorzystanie ciepta (odpadowego) do lokalnego generowania energii elektrycznej. Wséréd metod,
ktére pozwalajg na konwersje niskoparametrowego ciepta odpadowego nalezy wymieni¢ pompy
ciepta (5-8), silniki Stirlinga (9), urzadzenia wykorzystujgce organiczny obieg Rankine’a (10, 11) oraz
generatory termoelektryczne. Zasada dziatania kazdego z wymienionych urzadzen jest inna. Inne jest
tez faktyczne i potencjalne pole ich zastosowan. Sposréd wymienionych generatory termoelektryczne
posiadajg cechy, ktére predysponujg je do zastosowania na szerszg skale szczegdlnie w obrebie
systemdéw cieplnych. Generatory termoelektryczne (TEG - ang. thermoelectric generator)
sg to urzadzenia, ktére w oparciu o zjawisko Seebecka wytwarzajg prad elektryczny. Sitg napedowa
tego procesu jest réznica temperatur miedzy oktadka cieptg i zimng generatora. Konwersja ciepta
w energie elektryczng odbywa sie bezposrednio, bez przeksztatcania w energie mechaniczng jak
w tradycyjnych generatorach (Rys. 1.4). Dzieki budowie typu solid-state (brak ruchomych czesci)
generatory termoelektryczne sg niezwykle niezawodne oraz dtugowieczne. W przypadku ukfadéw
opartych na turbinie ORC oraz silniku Stirlinga prad generowany jest w oparciu o urzgdzenia

mechaniczne, przez co uktady takie sg o wiele mniej niezawodne.

a) . N Turbina Energia
Ciepto Wymiennik ORC Generator elektryczna
b)
) Silnik Energia
C|ep{0 Stirllnga Generator e|ektryc2na
c) ) Energia
Ciepto TEG

elektryczna

Rys. 1.4 Schemat produkcji energii elektrycznej z ciepta dla uktaddow:

a) z turbing ORC, b) z silnikiem Stirlinga, c) z generatorem termoelektrycznym
1.1. Energia pomocnicza

Praktycznie wszystkie, obecnie stosowane, systemy cieplne potrzebujg, poza paliwem bedacym
podstawowym nosnikiem energii, takze energii pomocniczej, ktéra zapewnia ich prawidiowe
funkcjonowanie. Najczestszg forma energii pomocniczej w technice instalacyjnej Inzynierii

Srodowiska (IS) jest energia elektryczna. Energia ta jest wykorzystywana do zasilania uktadéw
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sterowania, do napedu pomp obiegowych, sitownikdw zaworéw regulacyjnych, palnikow,
wentylatoréow itd. Wspdtczesnie stosunek zapotrzebowania na moc elektryczng do mocy cieplnej
typowego systemu cieplnego jest niewielki i zazwyczaj nie przekracza wartosci 1:100. Jest to jeden
z gtdwnych czynnikow sprzyjajgcych zastosowaniu generatorow termoelektrycznych do lokalnego

wytwarzania energii pomocnicze;.

W ostatnich latach wyraznie spada zapotrzebowanie na pomocnicza energie elektryczna
w systemach cieplnych. Wigze sie to ze zwiekszaniem efektywnosci energetycznej urzadzen, ktéra
jest wymagana przez odpowiednie przepisy. Aby umozliwi¢ osiggniecie poszczegdlnych celéw pakietu
klimatycznego Unia Europejska poczawszy od roku 2009 sukcesywnie wprowadzata odpowiednie
przepisy w obrebie efektywnosci systeméw cieplnych (12-16). Okreslono w nich miedzy innymi
minimalne wspdtczynniki efektywnosci energetycznej urzagdzen pomocniczych, bedacych integralng
czescig systemoéw cieplnych takich jak pompy obiegowe, wentylatory itd. (17-19). W przypadku pomp
obiegowych ustawodawca ustalit minimalng wartos¢ wspodtczynnika efektywnosci energetycznej
na 0,23 (od 1 sierpnia 2015 roku). Obecnie produkowane pompy obiegowe charakteryzujg sie
wspodtczynnikiem efektywnosci energetycznej na poziomie 0,15 - 0,16 (20). Tak duza
energooszczednos$¢ elementéw systeméw cieplnych jest kolejnym czynnikiem sprzyjajagcym

zastosowaniu generatoréw termoelektrycznych do lokalnego wytwarzania energii pomocniczej.

Idee zastosowania generatoréw termoelektrycznych w systemie cieplnym przedstawiono na Rys. 1.5.

a)

Energia pomocnicza

Ciepto

odpadowe

System
cieplny
Energia pierwotna
Ciepto uzyteczne

c)

TEG

Energia pomocnicza Energia pomocnicza

y

Ciepto uzyteczne

Ciepto
odpadowe

System
cieplny

System
cieplny

Energia pierwotna Energia pierwotna

Ciepto
odpadowe

Ciepto uzyteczne

Rys. 1.5 Idea wykorzystania generatorow termoelektrycznych w systemie cieplnym: a) schemat przeptywu
energii w konwencjonalnym systemie cieplnym, b) wykorzystanie ciepta odpadowego do zasilania TEG,

c) wykorzystanie ciepta uzytecznego do zasilania TEG
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2. Teoria zjawisk termoelektrycznych

2.1. Zjawiska termoelektryczne

Termin zjawiska termoelektryczne dotyczy zwigzku, ktdry zachodzi miedzy procesami cieplnymi
i elektrycznymi w metalach i pétprzewodnikach. W uproszczeniu obejmuje on proces bezposredniego
wytwarzania energii elektrycznej z ciepta oraz odwrotny proces bezposredniego wytwarzania ciepta
z energii elektrycznej. Zjawiska te dzieli sie na dwie podstawowe grupy: nieodwracalne i odwracalne.
Zjawiska odwracalne umozliwiajg w jednym elemencie przetwarzanie ciepta w energie elektryczng
lub energii elektrycznej w ciepto. Sg one powszechnie znane i opisane jako efekty nazwane

od nazwisk odkrywcéw.

Do grupy efektéw nieodwracalnych nalezy efekt Joule’a (21), a do grupy efektéw odwracalnych
zalicza sie efekt Peltiera, efekt Thomsona oraz efekt Seebecka (22-24). W oparciu o te zjawiska
dziatajg urzadzenia wykorzystywane w miernictwie (termopary), chtodnictwie (ogniwa Peltiera) oraz

generatory termoelektryczne pradu elektrycznego (TEG).
2.1.1. Efekt Joule’a

Efekt Joule’a (21) jest zjawiskiem nieodwracalnym zwigzanym z wydzielaniem ciepta w materiale
o rezystancji R przez ktéry ptynie prad o natezeniu |. Przemiana przebiega tylko w jednym kierunku
(ciepto z pradu) i opisana jest zaleznoscig:
P=1%-R (2.1)
2.1.2. Efekt Peltiera
W roku 1835 J.C. A. Peltier (23) zaobserwowat zjawisko, ktére polegato na zmianach temperatury

w poblizu ztgczy dwdch réznych przewodnikéw, kiedy przeptywat przez nie prad. Schemat ideowy

ztacza zaprezentowano na Rys. 2.1.

Rys. 2.1. llustracja zjawiska Peltiera
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Ustalono, ze ilos¢ ciepta, ktora jest wytwarzana lub pochtaniana na zfaczu jest proporcjonalna
do pradu o natezeniu | przeptywajacego przez ztgcze oraz do wspodtczynnika proporcjonalnosci 1
noszacego nazwe wspodfczynnika Peltiera. W przypadku zfgcza z Rys. 2.1, zaleznos¢ przyjmuje

nastepujgcg postaé:
Q=1Ip-1 (2.2)
gdzie: Ilyp =114 + [15.

Z (2.2) wynika, ze ciepto Peltiera jest proporcjonalne do pierwszej potegi natezenia pradu
elektrycznego w odrdznieniu od ciepta Joule’a, ktére jest proporcjonalne do potegi drugiej. Nalezy
zauwazyé, ze w sytuacji zmiany kierunku przeptywu pradu ciepto Q zmienia znak, to znaczy,
ze zamiast wydzielania (pochtaniania) obserwuje sie pochtfanianie (wydzielanie) dokfadnie takiej

samej ilosci ciepta na ztgczu (24). Wynika z tego, ze Mz =—ITz,.

Jesli ztacze sktada sie z dwdch substancji majgcych ten sam rodzaj nosnikow pradu, to nosniki
te bedace elektronami lub dziurami, po obu stronach ztgcza majg rézne srednie energie catkowite
(suma energii kinetycznej i potencjalnej). W sytuacji, w ktérej nosnik trafia do obszaru o mniejszej
energii, po przejsciu przez ztgcze oddaje on nadmiar energii sieci krystalicznej — wskutek tego ztgcze
ulega rozgrzaniu. W tym samym czasie na przeciwnym ztgczu nos$nik przechodzi do obszaru
o wiekszej energii. Aby zdoby¢ brakujgca energie, nosniki pobieraja ja z sieci krystalicznej, tym samym

wychtfadzajac ztgcze.
2.1.3. Efekt Thomsona

W 1856 roku W. Thompson opisat kolejny efekt termoelektryczny nazwany od jego nazwiska efektem
Thompsona. W przypadku jednorodnego przewodnika przez ktéry przeptywa prad o natezeniu / oraz
wzdtuz ktérego wystepuje gradient temperatur AT nastepuje wydzielanie lub pochtanianie ciepta.

Zaleznos$¢ opisujgca zjawisko Thompsona wyglada nastepujgco:
Q=r1t-1-AT (2.3)
gdzie T — wspdtczynnik Thompsona.

Charakter zjawiska Thompsona jest bardzo podobny do zjawiska Peltiera. Przyjmujac, ze prad ptynie
w kierunku wyzszej temperatury i nosnikami pragdu sg elektrony, to w wyniku swojego ruchu beda
one przemieszcza¢ sie z miejsc o temperaturze wyiszej (wyzsza Srednia energia elektronéw)
do miejsc o temperaturze nizszej (analogicznie mniejsza srednia energia). Nadmiar energii zostanie
przekazany do sieci krystalicznej, czego konsekwencjg bedzie wydzielanie sie ciepta. W przypadku
rozpatrywania dziur jako nosnikdw pradu elektrycznego, zjawisko to bedzie miato znak przeciwny

(24).
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Do Thompsona nalezy réwniez opisanie zwigzkéw pomiedzy réznymi efektami termoelektrycznymi,
a Scislej pomiedzy wspdtczynnikami Peltiera (1), Thompsona (1) oraz Seebecka (a). Wspodtczynniki

te okreslajg wielkos¢ konkretnego efektu dla danego materiatu i temperatury T (25):

nN=a-T (2.4)
_ 7.9
T= e (2.5)

2.1.4. Efekt Seebecka

W 1821 roku T. J. Seebeck opisat pierwsze ze zjawisk termoelektrycznych, nazwane od jego imienia.
Jesli obwdd ztozony z dwéch réznych przewodnikéw A oraz B znajdzie sie w Srodowisku, w ktérym
na ztgcza materiatéw beda oddziatywac rézne temperatury, to w takim obwodzie bedzie ptynat prad

elektryczny (26). Kierunek przeptywu pradu zwigzany jest ze znakiem rdznicy temperatur miedzy

ztgczami (24). Schemat obwodu przedstawiono na Rys. 2.2.

Rys. 2.2. Obwdd termoelektryczny

Na ztgczach przewodnikdw indukowane sg dwie sity elektromotoryczne (€4 0raz £,5). Wartosé tych sit

jest zalezna od temperatury poszczegdlnych ztgczy:
epa(Ty) = Ug + app ' Ty (2.6)
eap(Ty) = =Ug —ayp - T (2.7)

gdzie: U, jest napieciem kontaktowym (V), T; oraz T, to temperatury ztgczy przewodnikow A i B (K),
a5 jest wspotczynnikiem Seebecka danego obwodu (V/K). Jezeli obwdd ztozony jest z dwdch réznych

materiatdw A oraz B to zalezno$¢ na wyznaczenie wspdtczynnika Seebecka a4z przyjmuje nastepujaca

postac (21):

Qup = 0y — Qg (2.8)

gdzie: a, oraz oz s3 to wspdtczynniki Seebecka materiatu A oraz B.
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2.1.5. Fizyczne podstawy efektu Seebecka

Pierwotnie indukowanie sity termoelektrycznej wigzano z zaleznoscia tak zwanego poziomu
Fermiego od temperatury, dyfuzjg elektrondw (lub dziur) oraz unoszeniem elektrondw przez fonony
(24). Obecnie (23, 26) uwaza sie, ze zaleznos¢ poziomu Fermiego od temperatury, a tym samym
powstanie napiecia kontaktowego nie moze by¢ utozsamiane z powstaniem sity termoelektrycznej.
Indukowanie sity termoelektrycznej zwigzane jest wytgcznie z dyfuzjg elektronéw oraz dryfem

fonondw. Zjawiska te lezg u podstaw dziatania generatora termoelektrycznego.

Aby wyjasnic¢ role dyfuzji elektrondéw dla powstawania sity termoelektrycznej nalezy rozpatrzyc

jednorodny przewodnik, ktérego konce znajdujg sie w réznych temperaturach, Rys. 2.3.

T,<T,
T2| - Cg ‘T]
>~/
- Fr

Rys. 2.3. Dyfuzja elektrondw w jednorodnym przewodniku, ktérego korice znajdujq sie w réznych temperaturach

W poblizu konca przewodnika o wyzszej temperaturze T, zageszczenie elektrondw o energii wiekszej
od energii poziomu Fermiego jest znacznie wieksza niz w poblizu konca chtodniejszego
o temperaturze T;. Analogicznie koncentracja elektronéw o energii mniejszej od energii poziomu
Fermiego jest mniejsza w poblizu konca o wyiszej temperaturze T,. Na dtugosci przewodnika
wystepuje gradient zageszczenia elektrondw o okreslonej energii — w efekcie szybsze elektrony
zaczynajg przemieszczac sie w kierunku chtodniejszego konca przewodnika, a wolniejsze w kierunku
cieplejszego. Tempo przeptywu dyfuzyjnego jest wieksze dla elektronéw szybkich, z tego wzgledu
w okolicach zimniejszego korica tworzy sie nadmiar elektrondw, w przeciwienstwie do korca
gorgcego gdzie jest ich niedobdr. Zjawisko to lezy u podstaw powstania dyfuzyjnej sktadowej sity

elektromotorycznej w przewodniku.

Druga przyczyna indukowania sity termoelektrycznej tkwi w unoszeniu elektronéw przez fonony. Jesli
przewodnik znajduje sie w Srodowisku, w ktdorym wystepuje gradient temperatur to staje sie
to przyczyng dryfu fonondw. Kolizje fonondéw z elektronami wprawiajg elektrony w ruch, ktérego
kierunek jest zgodny z kierunkiem spadku temperatury w przewodniku. Wynikiem tego zjawiska jest
wzrost koncentracji elektronédw w poblizu chtodniejszego konca przewodnika, a tym samym

pojawienie sie sktadnika sity termoelektrycznej zwigzanej wtasnie z dryfem fononow.
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Konsekwencjg dwdch ostatnich zjawisk jest wzmozona koncentracja elektronéw w okolicy zimnego
konca przewodnika oraz ich niedobdér w poblizu korica goracego. Z uwagi na to pojawia sie pole
elektryczne, ktérego kierunek jest przeciwny do gradientu temperatury. Dla okreSlonej (réznej dla
danego przekroju przewodnika) wartosci natezenia pola elektrycznego, suma dyfuzyjnego
i fononowego strumienia elektronéw jest réwna zeru, czego nastepstwem jest wystgpienie stanu

stacjonarnego. W stanie stacjonarnym natezenie pola elektrycznego opisane jest zaleznoscia:

«_ _d9_ _dp dar _ 4T
E"= dl ~  dr dl dl (2.9)
gdzie:
_de
a=22 (2.10)

W wyrazeniu (2.9) wida¢ powigzanie natezenia pola E* z gradientem temperatury d7/dl. Indukowane
pole elektryczne i gradient temperatury majg przeciwne kierunki, co wyraza sie w przeciwnych
znakach. Z uwagi na to przy przewodnictwie elektronowym wartos¢ wspétczynnika a jest dodatnia,

a w przypadku przewodnictwa dziurowego wspdtczynnik przyjmuje wartosé ujemna.

Opisane pole jest polem sit zewnetrznych, w zwigzku z tym catkujgc natezenie tego pola po drodze
A od ztacza o temperaturze T; do zfacza o temperaturze T, otrzymuje sie wyrazenie na site
termoelektryczng, ktéra dziata na odcinku A przewodnika, a kierunek ktorej wskazujg strzatki na Rys.

2.2. Sita ta moze by¢ obliczona na podstawie wyrazenia:

2 dr T
€142 = —fl L dl = fT; ay - dT (2.11)
Podobnie sita elektromotoryczna indukowana na drodze odcinka B od ztagcza o temperaturze T,

do ztgcza o temperaturze T; jest réwna:

fl ar

T
&p1 = — 2 ap E dl = _szl ap * dT (212)

Catkowita sita elektromotoryczna &;,mo jest sumg sit elektromotorycznych dziatajgcych na drogach

A oraz B, a takze sit termoelektrycznych indukowanych na ztgczach, czyli:

Etermo = €142 T €281 (2.13)

Podstawiajgc do powyzszego réwnania (2.12), (2.13) oraz (2.8) otrzymuje sie wyrazenie na catkowitg

site termoelektryczna:

T T T
Stermo = szl aA - dT - szl aB - dT = szl aAB : dT (214)
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Wartos¢ wspédtczynnika Seebecka a,z dla par metali jest znacznie nizsza niz w przypadku par
potprzewodnikdéw typu p-n (24). Wynika to z faktu, ze poszczegdlne pétprzewodniki w parze majg

inne typy przewodnictwa, a tym samym ich wspdtczynniki Seebecka majg rézne znaki, czyli:
leap| = laal + |ag] (2.15)
Dla matego gradientu temperatur wyrazenie (2.14) mozna zapisa¢ w postaci:
Etermo = Aap " (Ty — T2) (2.16)

W przypadku wiekszych gradientdw temperatur na znaczeniu zyskuje zalezno$é¢ wspétczynnika

Seebecka od temperatury.
Przyktadowe wartosci wspétczynnika Seebecka dla metali zestawiono w Tab. 2-1

Tab. 2-1. Wartosci wspdfczynnika Seebecka dla metali, w temperaturze 300K, uV/K (27)

Metal s Metal Qup Metal Qur Metal aus
Ag 1,51 Eu 24,5 Nh -0,44 Sr 1,1
Al -1,66 Fe 15 Nd -2,3 Ta -1,9
Au 1,94 Gd -1,6 Ni -19,5 Tb -1
Ba 12,1 Hf 5,5 Np -3,1 Th -3,2
Be 1,7 Ho -1,6 Os -4,4 Ti 9,1
Ca 10,3 In 1,68 Pb -1,05 Tl 0,3
cd 2,55 Ir 0,86 Pd -10,7 Tm 1,9
Ce 6,2 K -13,7 Rb -10 U 7,1
Co -30,8 La 1,7 Re -5,9 \ 0,23
Cr 21,8 Lu -4,3 Rh 0,6 W 0,9
Cs -0,9 Mg -1,46 Ru -1,4 Y -0,7
Cu 1,83 Mn -9,8 Sc -19 Yh 30
Dy -1,8 Mo 5,6 Sm 1,2 Zn 2,4
Er -0,1 Na -6,3 Sn -1 Zr 8,9

2.2. Generatory termoelektryczne

Podstawg dziatania generatoréw termoelektrycznych jest zjawisko Seebecka. W przypadku
konstrukcji generatora kluczowe jest odpowiednie dobranie materiatéw, z ktérych bedg wykonane
elementy termoelektryczne. Pierwsze konstrukcje termoelementdéw byty oparte na metalach, jednak

niewielka wydajnosc¢ takich potaczen byta przyczyng poszukiwan wydajniejszych materiatéw. Z tego
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wzgledu rozpoczeto préby z elementami poétprzewodnikowymi, ktére do dzis osiggajg najwieksze
wydajnosci. Aby jednak precyzyjnie opisaé réznice pomiedzy réznymi materiatami niezbedne byto

wprowadzenie wskaznikdéw, ktére umozliwiajg okreslenie wydajnosci dla kazdego materiatu.

Wskaznikiem okreslajagcym przydatnos¢ danego materiatu do zastosowan termoelektrycznych jest
tzw. wspodtczynnik dobroci termoelektrycznej Z (ang. figure-of-merit) (23). W wielkosci tej potgczono
trzy kluczowe parametry charakteryzujgce materiaty termoelektryczne: wspédtczynnik Seebecka a,

rezystywnosé p oraz przewodnos¢ cieplng A. Zalezno$¢ ma postac:
7 == (2.17)

Zgodnie z ukfadem S| jednostkg wspétczynnika dobroci termoelektrycznej jest 1/K. Powyzisza
zaleznos¢ dotyczy tylko jednego materiatu. Dla elementu termoelektrycznego sktadajgcego sie

z dwéch materiatow zaleznos¢ przyjmuje postac (28):

(aa+agp)?

B (V2apa+y AB'pB)Z

Zap (2.18)

W powyzszej zaleznosci indeksy A oraz B odnoszg sie do poszczegdlnych materiatéw uzytych
do konstrukcji termopary. Dla powszechnie stosowanych materiatéw termoelektrycznych wartosci

wspotczynnika dobroci termoelektrycznej ksztattuje sie na poziomie 107 1/K.

Ze wzgledu na silng zalezno$¢ wspdtczynnika dobroci termoelektrycznej od temperatury,
wspotczynniki dla poszczegdlnych materiatow nalezy podawac dla ujednoliconej temperatury
lub zmodyfikowac wspétczynnik Z tak, aby uwzgledni¢ w nim temperature. Z tego wzgledu w Zrddtach
literaturowych najczesciej stosuje sie bezwymiarowg posta¢ wspdtczynnika  dobroci

termoelektrycznej, ktora przyjmuje postac:

0!2
ZT=5--T (2.19)

Aktualne Zrodta literaturowe podajg najwieksze osiggalne wartosci parametru ZT na poziomie
powyzej 2,0 (29-34). Z kolei dla materiatéw, ktére sg wykorzystywane komercyjnie wartosc
wspotczynnika wynosi okoto 1,0. Zestawienie najpopularniejszych materiatow poétprzewodnikowych

wykorzystywanych jako termoelektryki przedstawiono na Rys. 2.4.
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Rys. 2.4. Bezwymiarowy wspotczynnik dobroci termoelektrycznej ZT najpopularniejszych materiatow

potprzewodnikowych w funkcji temperatury (27)

Dla kazdego z materiatdw wspodtczynnik ZT ma najwyzszg wartosé dla konkretnej temperatury. Cecha
ta predysponuje okreslone materialy do pracy w konkretnych temperaturach. Wspdtczesnie
popularne generatory termoelektryczne produkowane komercyjnie sg najczesciej wykonane
z tellurku bizmutu (Bi,Tes), ktéry odznacza sie najwyzszg wartos¢ wspotczynnika ZT dla temperatury
okoto 75 °C (ZT = 1,05). Zwigzek ten jest odpowiednio domieszkowany, a w zaleznosci od domieszki

powstaje potprzewodnik typu n (przewodnictwo elektronowe) lub typu p (przewodnictwo dziurowe).

Niestety sita elektromotoryczna generowana przez pojedyncze ztgcze (termopare) jest niewielka.
Z tego wzgledu w konstrukcji generatoréw termoelektrycznych wykorzystuje sie zespoty termopar
(termostosy), ktdre odpowiednio potgczone zwiekszajg wytwarzang site elektromotoryczng. Na Rys.

2.5 przedstawiono ideowy schemat termostosu.

Eot — N Etermo

Rys. 2.5. Schemat termostosu zfozonego z n=4 termopar

Termostos z Rys. 2.5 mozna rozpatrywac jako bardzo prymitywny generator termoelektryczny.
W rzeczywistosci powszechnie dostepne generatory termoelektryczne skfadajg sie z ponad 100
termopar, ktore razem tworzg prostopadtoscian o wymiarach okoto 50 mm x 50 mm oraz wysokosci
kilku milimetrow. Doktadny schemat komercyjnie produkowanego termogeneratora zaprezentowano

na Rys. 2.6.
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oktadki ceramiczne

elementy przewodzace

potprzewodnik typu p

potprzewodnik typu n

Rys. 2.6. Schemat budowy pdtprzewodnikowego generatora termoelektrycznego
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3. Celizakres pracy

Zasadniczym celem pracy jest okreslenie potencjatu zastosowania generatoréw termoelektrycznych

w systemach cieplnych do lokalnego wytwarzania elektrycznej energii pomocniczej z ciepta.

Zrealizowanie wyzej postawionego celu wymaga:

1)

2)

3)

okreslenia zapotrzebowanie elektrycznej energii pomocniczej we wspétczesnych systemach
cieplnych,

wyznaczenia charakterystyk podazy pradu elektrycznego przez generatory termoelektryczne
przy réznych parametrach cieplnych i obcigzenia elektrycznego w systemie cieplnym,
wyznaczenia zaleznosci matematycznej okreslajacej parametry pragdu generowanego przez
generator termoelektryczny dla dowolnych parametrdow cieplnych i obcigzenia elektrycznego

systemu cieplnego.

Zakres pracy zwigzany z przedstawionym tematem badan podzielono na etapy, ktdre obejmuja:

a)

g)

analize zapotrzebowania elektrycznej energii pomocniczej we wspdtczesnych systemach
cieplnych,

okreslenie zapotrzebowania na moc elektryczng urzadzen pomocniczych w systemach
cieplnych,

przeglad zrédet literaturowych w celu zapoznania sie z aktualnymi kierunkami badan
i okreslenia niezbednego zakresu prac badawczych, ktdre nalezy przeprowadzié,

analize czynnikéw wptywajgcych na prace generatora termoelektrycznego,

opracowanie koncepcji oraz budowe stanowiska pomiarowego umozliwiajgcego wyznaczenie
charakterystyk elektrycznych i cieplno-elektrycznych generatorow termoelektrycznych
w zmiennych warunkach cieplnych i obcigzenia elektrycznego,

badania wstepne wybranych typédw generatoréw termoelektrycznych w celu wyboru
najbardziej wydajnego generatora,

szczegdtowe badania najlepszego generatora w celu wyznaczenia zaleznosci matematycznej
umozliwiajgcej dobdér i wymiarowanie zespotéw termoelektrycznych dla okreslonych
warunkéw cieplnych i obcigzenia elektrycznego,

badania wytwarzania energii pomocniczej przez generator termoelektryczny w rzeczywistych
warunkach pracy systemu cieplnego,

projekt techniczny uniwersalnego, skalowalnego modutu termoelektrycznego.
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4. Wymagania energetyczne wspotczesnych systemow cieplnych

Postulujac lokalne wytwarzanie energii pomocniczej w systemach cieplnych wykorzystujgc TEG,
kluczowe jest ustalenie rzeczywistego zapotrzebowania na energie pomocniczg niezbedng
do utrzymania systeméw cieplnych w ruchu. Na przykfadzie uktadu z gazowym kottem
kondensacyjnym przeanalizowano zapotrzebowanie na energie pomocniczg wykorzystywang przez
urzadzenia dostepne obecnie na rynku (Tab. 4-1). Sprawdzono ponad 140 modeli kottdéw rdéznych
producentéw, z ktérych wybrano grupe 33 kottéw, dla ktdrych stosunek zapotrzebowania na moc
elektryczng do maksymalnej mocy cieplnej jest najmniejszy. W wypadku kotta, na zapotrzebowanie
na pomocniczg energie elektryczng sktada sie energia niezbedna do napedu: palnika gazowego,
sterownika cyfrowego, pompy obiegowej i sitownika zaworu regulacyjnego, jezeli taki wystepuje

w uktadzie (Rys. 4.1).

Energia
pomocnicza

Sterownik Pompa Sitownik zaworu
cyfrowy obiegowa regulacyjnego

Palnik gazowy

Rys. 4.1 Elementy kotta kondensacyjnego wykorzystujgce energie pomocniczg

W typowym systemie grzewczym (CO + CWU) zapotrzebowanie na energie pomocniczg jest zmienne
w czasie, zaleznie od chwilowego trybu pracy. Z uwagi na to, w tabeli przedstawiono zaréwno
minimalne jak i maksymalne zapotrzebowanie na moc elektryczng. W rzeczywistych warunkach pracy
maksymalne zapotrzebowanie na moc elektryczng wystepuje bardzo rzadko. Jako kryterium
poréwnawcze przyjeto stosunek mocy cieplnej do zapotrzebowania mocy elektrycznej. W najbardziej
energooszczednych kottach stosunek maksymalnej pobieranej mocy elektrycznej do maksymalnej
mocy cieplnej jest mniejszy niz 1:500. Dla zadnego sposréd 140 przeanalizowanych urzadzen
stosunek ten nie przekroczyt wartosci 1:50. Dane zawarte w tabeli potwierdzajg, ze obecnie
produkowane kotty sg wysoce energooszczedne pod wzgledem zuzycia energii elektrycznej.
Co wiecej nie dotyczy to jedynie pojedynczych urzadzen, ale praktycznie wszystkich dostepnych
na rynku produktow.

Ze wzgledu na niskie zapotrzebowanie na energie pomocniczg systemy cieplne oparte na gazowych

kottach kondensacyjnych stanowig obszar potencjalnego zastosowania systemoéw zasilania w energie

elektryczng opartych na generatorach termoelektrycznych.
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Tab. 4-1 Zapotrzebowanie na energie pomocniczq wybranych gazowych kondensacyjnych kotféw grzewczych

Moc cieplna przy parametrach 50/30°C Pobér mocy elektrycznej Stosunek Stosunek )
l.p. Nazwa urzadzenia Producent — . ) . — ) Tryb ogrzewania, obciazenie pefne, Obcigzenie maksym.alne / Pobor maksymalr\y/ Uwagi Zrédto
Minimalna moc cieplna | Maksymalna moc cieplna | Tryb czuwania | Obcigzenie maksymalne | Pobdr maksymalny ustawienie fabryczne pompy obiegowej Maksymalna moc cieplna Maksymalna moc cieplna

- - - kw kw w w w w - - - -
1 VITOCROSSAL 300 Viessmann 5,2 19 6 25 BD BD 1:770 BD BPO (35)
2 INNOVENS PRO MCA DeDietrich 13,3 65 6 88 BD BD 1:714 BD BD (36)
3 EcoTherm Plus WGB EVO 15 Brotje 3,1 15,6 3 22 85 57 1:714 BD ZPO (37)
4 EcoCondens BBS EVO 15 Brotje 3,1 15,6 3 22 85 57 1:714 BD ZPO (38)
5 VITOCROSSAL 300 Viessmann 52 26 6 37 BD BD 1:714 BD BPO (35)
6 EcoTherm Plus WGB EVO 20 Brotje 3,1 20,8 3 30 93 70 1:714 BD ZPO (37)
7 EcoCondens BBS EVO 20 Brotje 3,1 20,8 3 30 93 70 1:714 BD ZPO (38)
8 IntroCondens WHBC 28/33 Brotje 7,4 30,7 4 45 95 25 1:667 1:322 ZPO (39)
9 IntroCondens WHBS 30 Brotje 7,4 30,7 4 45 90 25 1:667 1:344 ZPO (39)
10 VITOCROSSAL 300 Viessmann 12 45 6 68 BD BD 1:667 BD BPO (35)
11 EcoTherm Plus WGB EVO 28 Brotje 4,2 29 3 45 108 92 1:625 1:270 ZPO (37)
12 EcoCondens BBS EVO 28 Brétje 4,2 29 3 45 108 92 1:625 1:270 ZPO (38)
13 INNOVENS PRO MCA DeDietrich 8,9 43 5 68 BD BD 1:625 BD BD (36)
14 EcoTherm Plus WGB 50 Brétje 12,9 52,1 3 83 83 BD 1:625 1:625 BPO (40)
15 VITOCROSSAL 300 Viessmann 7 35 6 56 BD BD 1:625 BD BPO (35)
16 IntroCondens WHBC 22/24 Brotje 52 22,8 4 40 95 25 1:556 1:238 ZPO (39)
17 IntroCondens WHBS 22 Brotje 52 22,8 4 40 90 25 1:556 1:256 ZPO (39)
18 EcoTherm Plus WGB 38 Brotje 9,7 39,6 3 70 122 120 1:556 1:322 ZPO (41)
19 EcoTherm Plus WGB 28 Brotje 6 29,2 3 52 104 95 1:556 1:278 ZPO (41)
20 EcoTherm Kompakt WBC 22/24 Brotje 52 22,8 3 45 107 89 1:500 1:213 ZPO (42)
21 EcoTherm Kompakt WBC 22/27 Brotje 52 22,8 3 45 107 89 1:500 1:213 ZPO (42)
22 EcoTherm Kompakt WBS 22 Brotje 52 22,8 3 45 107 89 1:500 1:213 ZPO (42)
23 EcoTherm Plus WGB 20 Brotje 3,7 20,8 3 45 97 79 1:454 1:213 ZPO (41)
24 IntroCondens WHBS 14 Brotje 3,7 14,6 4 35 85 25 1:417 1:172 ZPO (39)
25 EcoTherm Plus WGB 15 Brotje 3,1 15,6 3 41 93 67 1:384 1:167 ZPO (41)
26 MCR3 Plus 30/35 Ml DeDietrich 8,5 31 3 87 BD BD 1:357 BD BD (43)
27 VITODENS 050-W Viessmann 6,5 24 - 72 72 56 1:333 1:333 ZPO (44)
28 EcoTherm Kompakt WBS 14 Brotje 3,7 14,6 3 45 97 71 1:322 1:152 ZPO (42)
30 MCR3 Plus 24S DeDietrich 6,1 24,8 3 78 BD BD 1:322 BD BD (43)
31 MCR3 Plus 24/28 Ml DeDietrich 6,1 24,8 3 78 BD BD 1:322 BD BD (43)
32 MCR3 Plus 24T DeDietrich 6,1 24,8 3 79 BD BD 1:312 BD BD (43)
33 INNOVENS MCA 15 DeDietrich 3,4 15,8 4,4 81 BD BD 1:196 BD BD (45)

Objasnienia: BD — brak danych, ZPO — wraz z pompg obiegowg, BPO — bez pompy obiegowej
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Réwnie istotna z punktu widzenia mozliwosci implementacji generatoréw termoelektrycznych jest
analiza zapotrzebowania na moc elektryczng urzadzen wchodzacych w sktad systeméw cieplnych

takich jak regulatory cyfrowe, pompy obiegowe oraz sitowniki zawordéw regulacyjnych.

W Tab. 4-2 zestawiono zapotrzebowanie na moc elektryczng wybranych regulatoréw cyfrowych
dostepnych na rynku. Wprowadzono podziat na trzy podstawowe grupy: regulatory kottowe, solarne
oraz do kominkdéw z ptaszczem wodnym. Wszystkie regulatory wykazujg zapotrzebowanie mniejsze
niz 12 W mocy elektrycznej, a w znakomitej wiekszosci jest to kilka watéw. Istniejg réwniez

urzadzenia ktérych wymagana moc elektryczna jest mniejsza od 1 W.

Elementy elektroniczne wchodzace w sktad sterownikéw zasilane sg pragdem statym o napieciu kilku
woltéw. Dzieki temu mozliwe jest wykorzystanie generatoréw termoelektrycznych do zasilania
sterownikéw. Nalezy nadmienié, ze ze wzgledu na unifikacje producenci zaopatrujg sterowniki

w zasilacze, ktore umozliwiajg wykorzystanie do ich zasilania pragdu przemiennego.

Tab. 4-2 Zapotrzebowanie na moc elektryczng wybranych sterownikdw cyfrowych

I.p. | Nazwa urzadzenia Producent Typ Pobdr mocy | Zrédto
- - - - w -
Sterowniki cyfrowe do kottéw
1 IGNEO SLIM estyma electronics Sterownik kotta - uniwersalny 6 (46)
2 REG - 07 JUMAR Sterownik kotta statopalnego 8 (47)
3 REG - 30 JUMAR Mikroprocesorowy regulator palnika pelet 8 (48)
4 ST-80 TECH Sterownik kotta z podajnikiem 2 (49)
5 ST -88zPID TECH Sterownik kotta zasypowego 5 (50)
6 ST - 880 zPID TECH Sterownik kotta zasypowego 11 (51)
7 ST-22N TECH Sterownik kotta zasypowego 2 (52)
8 ST-37N RS TECH Sterownik kotta z podajnikiem 7 (53)
9 ST-81 TECH Sterownik kotta zasypowego 5 (54)
10 ST-480 TECH Sterownik kotta z podajnikiem 11 (55)
11 ST-580 TECH Sterownik kotta z podajnikiem 11 (56)
12 ST-717 TECH Sterownik do kotta na PELLET 11 (57)
13 ST-58 zPID TECH Sterownik do kotta na zgazowanie drewna 9 (58)
14 EUNI3 EUROSTER Pogodowy sterownik instalacji grzewczej 4 (59)
15 | Vitotronic 300K Viessmann Sterowany pogodowo regulator kaskadowy 10 (60)
16 Vitotronic 200 Viessmann Sterowany pogodowo regulator kottowy 10 (61)
Sterowniki cyfrowe do uktadéw solarnych
1 813 Euroster Sterownik solarny 0,8 (62)
2 WCM-SOL Weishaupt Sterownik solarny 5 (63)
3 Diemasol Ci DeDietrich Sterownik solarny 4 (64)
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l.p. | Nazwa urzadzenia Producent Typ Pobdr mocy | Zrédto
- - - - w -
4 Vitosolic 100 Viessmann Sterownik solarny 2 (65)
5 Vitosolic 200 Viessmann Sterownik solarny 6 (66)
6 ST-21 Solar TECH Sterownik solarny 1 (67)
7 ST-401N TECH Sterownik solarny 4 (68)
8 ST-460 TECH Sterownik solarny 6 (69)

Sterowniki cyfrowe do kominkéw

1 E11K EUROSTER Sterownik kominka z ptaszczem wodnym 4,3 (70)
2 ecoKOM 200T PLUM Sterownik kominka z ptaszczem wodnym 1,5 (71)
3 ecoKOM 260 PLUM Sterownik kominka z ptaszczem wodnym 1,5 (72)
4 RT-08 G TATAREK Regulator obiegu grzewczego do kominkdw i palenisk wodnych 5 (73)
5 RT-08 K TATAREK Regulator obiegu grzewczego z kominkiem 5 (74)
6 ST-390 zPID TECH Sterownik do kominka 4 (75)
7 ST-392 zPID TECH Sterownik do kominka 4 (76)

Do petnej funkcjonalnosci wodnego systemu cieplnego, poza uktadem automatycznego sterowania,
niezbedna jest praca pompy obiegowej oraz ewentualnego sitownika zaworu regulacyjnego.
Zestawienie zapotrzebowania na moc wybranych pomp obiegowych oraz sitownikdw dostepnych

na rynku prezentuje Tab. 4-3.

Tab. 4-3 Zapotrzebowanie na moc elektryczng urzqdzen pomocniczych

l.p. Nazwa . Producent Typ Pobor Zrédto
urzadzenia mocy

- - - - w -

Pompy obiegowe

BLUEONE BWO DEUTSCHE

1 155 R 12V VORTEX Pompa obiegowa 2-7 (77)

2 FT5-15-PV FOTTON Pompa obiegowa 2,5-15 (78)
Laing .

3 D5 Brass Thermotech Pompa obiegowa 2-25 (79)

Sitownik mieszaczy

1 7 450 657 Viessmann Sitownik dla mieszacza ogrzewania 4 (80)
2 9522487 Viessmann Sitownik mieszacza 3-drogowego 3 (80)
3 9522488 Viessmann Sitownik mieszacza 3-drogowego 4 (80)
4 seria 90 ESBE Sitownik 3-punktowy 2 (81)
5 ARA 600 ESBE Sitownik 3-punktowy 3 (82)
6 AME 10 Danfoss Sitownik mieszacza 4 (83)
7 TA-MC15 IMITA Sitownik proporcjonalny o wysokiej precyzji dziatania 2,5 (84)
8 VRM Honeywell Sitownik do zaworéw mieszajacych 2,4 (85)
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Zapotrzebowanie na moc elektryczng w przypadku zaréwno pomp jak i sitownikéw zaworéw
regulacyjnych jest niskie. Pompy obiegowe do prawidtowej pracy potrzebujg maksymalnie kilkunastu
watow, cho¢ prawidtowo pracujg juz przy mocach rzedu 2 — 2,5W. W przypadku sitownikéw
wymagana moc w zadnym z przypadkéw nie przekracza 5 W. Opisane pompy obiegowe sg wykonane
jako przystosowane do zasilania napieciem statym, natomiast praktycznie wszystkie sitowniki

dostepne na rynku wystepujg w wersji przystosowanej do zasilania prgdem statym o napieciu 24 V.

Na Rys. 4.2 przedstawiono czynniki, ktdre sprzyjajg zastosowaniu generatoréw termoelektrycznych

do lokalnego wytwarzania energii pomocniczej.

Czynniki sprzyjajgce zastosowaniu generatoréw
termoelektrycznych do lokalnego wytwarzania energii
pomocniczej

Koniecznosé Podniesienie Korzystny stosunek Dostepnosé i . A
. . L . . . Mozliwos¢ zasilania
ograniczenia zuzycia efektywnosci energia pomocnicza energooszczednych radem stafym
energii pierwotnej urzadzen cieplnych / moc cieplna komponentow pra

Rys. 4.2 Czynniki sprzyjajgce zastosowaniu TEG do lokalnego wytwarzania energii pomocniczej

Biorgc pod uwage wyzej zaprezentowane czynniki, ktére wynikajg bezposrednio z dokfadnie
przeprowadzonej analizy nalezy stwierdzi¢, ze mozliwe jest stworzenie systemu cieplnego zasilanego
W energie pomocnicza wytwarzang lokalnie przez generatory termoelektryczne z ciepta
wytwarzanego w tym systemie cieplnym. Wigze sie to z podniesieniem efektywnosci energetycznej
urzadzen cieplnych, a w konsekwencji ograniczeniem zuzycia energii pierwotnej. Szeroka dostepnosé¢

energooszczednych komponentéw pozwala na skompletowanie ukfadu urzadzen pomocniczych

o facznym zapotrzebowaniu mocy elektrycznej nie przekraczajgcym 20 W.

W oparciu o powyzsze sformutowano teze niniejszej rozprawy doktorskiej w brzmieniu:

Wykorzystujgc ciepto, ogniwa termoelektryczne mogq lokalnie wytworzy¢
elektrycznqg energie pomocniczq o parametrach zapewniajgcych utrzymanie

systemow cieplnych w ruchu.
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5. Przeglad literaturowy

5.1. Artykuty naukowe dotyczace generatoréw termoelektrycznych

W ostatnich latach zainteresowanie potencjalnym wykorzystaniem generatoréw termoelektrycznych
do wytwarzania pradu z ciepta jest coraz wieksze. Liczba artykutdéw naukowych zawierajgcych
w tytule stowo thermoelectric (Rys. 5.1) jeszcze w 1995 roku wynosita okoto 300, a po 20 latach
zwiekszyta sie ponad dziesieciokrotnie, az do liczby 3379 w roku 2015. Artykuty zawierajgce stowo
thermoelectric dotyczg zagadnien zwigzanych zaréwno z generatorami termoelektrycznymi jak
i ogniwami Peltiera. Z tego wzgledu dodatkowo przeanalizowano liczbe artykutéw zawierajgcych

w tytule stowa Seebeck, thermoelectric generator oraz TEG.

3500
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thermoelectric

llos¢ artykutow
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Rys. 5.1 Artykuty naukowe zawierajgce stowo thermoelectric w tytule, wedtug bazy Web of Science (86)

Liczba artykutéw dotyczacych zjawiska Seebecka (Rys. 5.2) jest o rzad wielkosci mniejsza niz tych
zawierajgcych stowo thermoelectric. Wynika to z faktu, ze samo zjawisko Seebecka jest dos¢ dobrze
poznane, a autorzy skupiajg sie w wiekszym stopniu na wykorzystaniu tego zjawiska w artykutach

dotyczacych generatoréw termoelektrycznych.
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120
f;: 100
a:; 80
@ 60
2
'8 40
- 20
0 T I T TT I-I-I.I.IlllIII.IIIIIIIIIIIIIIIIIII III.IIIIIII.IIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIII IIIIIIIII TrTTTTTTTTTTTT
J\ed\e‘fsee%‘ee)z))*o&&*ed’&e% %%)0&

Rok

Rys. 5.2 Artykuty naukowe zawierajgce stowo Seebeck w tytule, wedtug bazy Web of Science (87)
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Nazwy thermoelectric generator oraz TEG zwykle stosowane sg zamiennie. Zaréwno w przypadku
stéw thermoelectric generator (Rys. 5.3) jak i TEG (Rys. 5.4) zauwazalny jest rokroczny wzrost
w liczbie publikowanych artykutéw. W pierwszym przypadku jest to wzrost od 20 artykutéw
na poczatku lat 90 XX wieku, az do okoto 280 artykutéw w roku 2015. W przypadku stowa TEG wzrost
ten jest pieciokrotny poréownujgc poczatek lat 90 (10 artykutdw) oraz rok 2015 (ponad 50 artykutow).

300 -
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Rys. 5.3 Artykuty naukowe zawierajgce stowa thermoelectric generator w tytule, wedtug bazy Web of Science

(88)
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Rys. 5.4 Artykuty naukowe zawierajgce stowo TEG w tytule, wedtug bazy Web of Science (89)

Prezentowana tendencja potwierdza stuszno$é podjecia tematu wykorzystania generatoréw
termoelektrycznych w dziedzinie 1S, co wpisuje sie w ogdélnoswiatowy trend dotyczacy wykorzystania
technologii termoelektrycznych. W dalszej czesci pracy przedstawiony zostanie aktualny stan wiedzy
dotyczacy zaréwno konstrukcji generatoréow termoelektrycznych, jak i ich wykorzystania do produkcji

energii elektrycznej z ciepta.

Marek Sidorczyk 27



Wykorzystanie ciepta do lokalnego wytwarzania energii pomocniczej dla systemow cieplnych

5.2. Aktualne kierunki badan dotyczace generatoréw termoelektrycznych

Badania dotyczace generatoréw termoelektrycznych sg obecnie prowadzone na wielu ptaszczyznach.
Widoczne sg trzy podstawowe kierunki badan naukowych: badanie charakterystyk TEG, badania

stosowania TEG w systemach cieplnych oraz badania nad poprawa efektywnosci TEG (Rys. 5.5).

Strumien ciepta

__| Badanie charakterystyk Charakterystyka
TEG cieplno-elektryczna
Parametry energii
elektrycznej
— Spaliny
Wykorzystujace ciepto | |
wysokoparametrowe
Koncentrujgce systemy
solarne
| | Badanie stosowania TEG | | | Ciepto ciata
w systemach cieplnych (elektronika ubieralna)

| | Monowalentne systemy
cieplne

— — Uktady ORC + TEG

Spaliny silnikow
spalinowych

Wykorzystujgce ciepto
niskoparametrowe

termoelektrycznych

Badania dotyczace generatorow

| | Standardowe kolektory
stoneczne + TEG

L Uktady hybrydowe -

Ogniwa paliwowe
PEM +TEG

Konstrukcja TEG — Kompozyty

—] Systemy PV + TEG

Badania nad poprawg Nowe materiaty

efektywnosci TEG termoelektryczne [ | | Nanomateriaty

Optymalizacja konstrukcji

wymiennikéw ciepta ] Polimery

Rys. 5.5. Aktualne kierunki badan dotyczgce generatorow termoelektrycznych

Do pierwszej grupy nalezg badania charakterystyk generatoréow termoelektrycznych w celu
okreslenia ich roboczych parametréw cieplno-elektrycznych osigganych w réznych warunkach pracy,
z wykorzystaniem ciepta wysoko lub niskoparametrowego. Druga grupa badan dotyczy metod
i sposobdw implementacji termogeneratoréow w systemach cieplnych w celu efektywnego
wytwarzania pradu. Trzecia grupa to prace badawcze, ktérych celem jest zwiekszenie efektywnosci

pracy TEG poprzez zmiany ich konstrukcji, stosowanych materiatéw oraz wymiennikdéw ciepta.

Obecnie na swiecie prowadzi sie liczne badania, ktérych celem jest sporzgdzenie charakterystyk
cieplno-elektrycznych generatoréow termoelektrycznych (90-93). Z wykorzystaniem odpowiednich
wymiennikow ciepta oraz réznych czynnikéw posredniczacych (ciecz, gaz), autorzy badajg jak zmienia

sie ilos¢ i jakos¢ pradu elektrycznego w zaleznosci od zmiennos$ci warunkéw dostawy ciepta (strumien
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ciepta, temperatura strony cieptej oraz zimnej ogniwa, wzgledna rdinica temperatur’) oraz
zmiennego obcigzenia elektrycznego. Badania te sg istotne z punktu widzenia pdzniejszego
zastosowania modutéw termoelektrycznych, poniewaz dzieki uzyskanym charakterystykom mozna
wstepnie oceni¢ jaki TEG (lub zespdt TEG) nalezy zastosowad w oparciu o warunki pracy danego

systemu cieplnego.

Osobng gataz badan stanowig te dotyczace poprawy efektywnosci pracy generatorow
termoelektrycznych. Do grupy tej nalezg miedzy innymi badania dotyczgce optymalizacji konstrukcji
generatoréw (94-103). Duzy nacisk naukowcy ktadg takze na poszukiwania nowych materiatéw
termoelektrycznych. Obecnie badania sg prowadzone pod katem wykorzystania nanostruktur (104-

109), polimeréw (108, 110) oraz materiatow kompozytowych (111, 112).

Obszar badan nad implementacjg TEG obejmuje zaréwno nisko jak i wysokoparametrowe zrédta
ciepta. Najbardziej dostepnymi formami wysokoparametrowego ciepta jest energia storica oraz ciepto
zawarte w spalinach ze spalania paliw kopalnych. W przypadku wykorzystania energii stonecznej
(STEG — Solar thermoelectric generator) autorzy obierajg rézne drogi. Wiekszo$¢ badaczy pracuje nad
systemami, ktére umozliwiajg uzyskanie wysokich temperatur poprzez skupienie wigzki $wiatta
stonecznego (113-117). Niektérzy wykorzystujg uktady z rurkami ciepta (118), pozostali koncentrujg
sie na ptaskich elementach skupiajacych ograniczonych prézniag w celu minimalizacji strat ciepfa
(119). W przypadku wykorzystania ciepta spalin niemal wszyscy autorzy dazg do implementacji
generatoréw termoelektrycznych w uktadach wydechowych silnikdw spalinowych samochodéw (120-
127). Przy takiej lokalizacji generatory sg chtodzone z wykorzystaniem powietrza omywajgcego

radiatory w czasie jazdy lub korzystajac z uktadu chtodzenia silnika pojazdu.

Wykorzystanie ciepta niskoparametrowego daje o wiele szersze spektrum implementacji. Czesc
naukowcéw analizuje mozliwos¢ zastosowania TEG w urzgdzeniach grzewczych takich jak gazowe
kotty kondensacyjne (128), kotty na biomase (129), kuchnie opalane drewnem (130) czy tez okretowe
spalarnie odpaddéw (131). W ostatnich latach wielu autoréw skupia sie na probach zastosowania
generatoréw termoelektrycznych do zasilania elektroniki ubieralnej (ang. wearables) (132-135), czyli
urzadzen takich jak inteligentne zegarki, okulary itp. Jest to obiecujgca droga, poniewaz obecnie
urzadzenia te potrzebujg codziennego tadowania akumulatoréw, co znaczgco wptywa na komfort ich
uzytkowania. Mniejszg uwage przyktada sie do wykorzystania spalin o nizszej temperaturze do
zasilania TEG (136). Duzym zainteresowaniem autoréw cieszg sie uktady hybrydowe wykorzystujgce

generatory termoelektryczne oraz uktady ORC (137), uktady przygotowania cieptej wody

’ Ze wzgledu na zaleznos¢ wspoétczynnika Seebecka od temperatury, sita elektromotoryczna indukowana
w generatorze przy takiej samej réznicy temperatur, ale uzyskiwanej na réznych poziomach odniesienia, bedzie
rézna np. th = 50 OC, tc1 = 20 OC, Atl =30 OC,' ty = 100 OC, teo = 70 OC, Atz =30 °C,' Atl = Atz ale Etermo1 75 Etermo?2
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wykorzystujgce kolektory stoneczne (138), ogniwa paliwowe PEM (139) i ogniwa fotowoltaiczne

(140).

5.3. Badania dotyczgce zastosowania generatorow termoelektrycznych do wytwarzania

pomocniczej energii elektrycznej na potrzeby systeméw cieplnych

Zastosowanie TEG do wytwarzania energii pomocniczej na potrzeby systemodw cieplnych jest obecnie
przysztosciowg gatezig nauki. Bardzo dynamiczny rozwdj technologiczny szybko dezaktualizuje wyniki
badan naukowych w dziedzinie TEG. Z tego wzgledu analizujgc dotychczasowe dokonania skupiono
sie na najnowszych badaniach, co gwarantuje przedstawienie aktualnego i rzetelnego obrazu
obecnego stanu wiedzy w omawianej dziedzinie. Zaprezentowano istotne odkrycia naukowe z okresu

ostatnich szesciu lat.

Podejscie poszczegdlnych badaczy do tematu wykorzystania TEG w obrebie systemow cieplnych jest
diametralnie rézne. Jak zostato wspomniane w poprzednim rozdziale czes¢ autordow skupia sie
na implementowaniu modutéw termoelektrycznych do konkretnych urzadzen, kolejni dazg do
integracji modutdéw z innymi urzadzenia cieplnymi (tworzac urzadzenia hybrydowe), inni natomiast
nie precyzujg konkretnego zastosowania lecz skupiajg sie na okresleniu efektywnosci réznych

generatoréw przy zmiennych warunkach pracy.

Sposrdd kilkuset przeanalizowanych artykutéw wybrano, te ktére byty najczesciej cytowane i dotycza

zagadnien blisko zwigzanych z niniejsza rozprawa doktorska.

W 2010 roku Champier et al. (141) rozwazat wykorzystanie TEG do wytwarzania pradu elektrycznego
w rejonach z ograniczong dostepnoscig sieci elektroenergetycznej. W badaniach wykorzystat
termogenerator o oznaczeniu TEP1-12656-0.8. Jako element dostarczajacy ciepto wykorzystano
grzatke elektryczng o mocy okoto 150 W, natomiast chtodzenie ogniwa odbywato sie poprzez wodny
wymiennik ciepta. Autor wykonat dwa typy charakterystyk ogniwa. W pierwszym przypadku przy
ustalonych parametrach temperaturowych rejestrowat zmiennos¢ mocy w zaleznosci od zadanej
opornosci, a otrzymane dane poréwnat z wartoSciami wynikajgcymi z modelu. Kolejno przy
ustalonym oporze odbiornika (2 Q) badat zmienno$¢ napiecia oraz mocy pradu elektrycznego
w funkcji réznicy temperatur miedzy strong cieptg i zimng generatora. Otrzymane charakterystyki

przedstawiono na Rys. 5.6 oraz Rys. 5.7.
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Rys. 5.6 Moc elektryczna w funkcji oporu dla réznicy temperatur wynoszqgcej 99 °C, strona zimna 62 °C, strona

ciepta 161 °C (wyniki eksperymentalne) (141)
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Rys. 5.7 Napiecie i moc elektryczna w funkcji roznicy temperatur przy opornosci wynoszqcej 2 (wyniki
eksperymentalne) (141)
Nastepnym krokiem byto skonstruowanie modut termoelektrycznego, ktéry umieszczono w kuchni
na drewno ogrzewajgcej pomieszczenia i przygotowujgcej ciepta wode uzytkowa. Modut sktadat sie
z 4 generatoréw termoelektrycznych. Dla takiego ukfadu sporzadzono charakterystyke

przedstawiajgcy zaleznos¢ mocy elektrycznej od réznicy temperatur (Rys. 5.8).
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Rys. 5.8 Moc elektryczna w funkcji réznicy temperatur dla 4 generatoréow termoelektrycznych potqczonych

szeregowo (wyniki eksperymentalne) (141)

Wyniki eksperymentalne potwierdzity, ze taki uktad moze zasila¢ wentylator umieszczony w kuchni,
ktdrego zastosowanie umozliwia uzyskanie procesu spalania catkowitego. Dodatkowo uktad ten
wytwarza na tyle duzo energii, ze czes¢ moze byé wykorzystana do zasilania oswietlenia typu LED,
a pozostata ilos¢ jest magazynowana w akumulatorze. Jest to o tyle istotne, ze ze wzgledu na duzg
pojemnos¢ cieplng catej kuchni rozruch modutu termoelektrycznego nastepuje powoli
i w poczatkowej fazie pracy po rozpaleniu nie wytwarza dostatecznie duzo pradu do zasilenia

wentylatora i oswietlenia. Schemat zasilania przedstawia Rys. 5.9.

Heat ATE Step-Up I—> Led 2w
Flux |:> modules ™ @ CoDr?\;gr‘t:er 6W:> Fan 1w ﬁ
Measured Cﬁ Eﬁ
LF:> Battery & =>

Rys. 5.9 Bilans energetyczny badanego generatora termoelektrycznego (141)

Casano i Piva (91) w 2011 roku opublikowali wyniki badan modutu termoelektrycznego zbudowanego
z ogniw Peltiera. Badania miaty na celu sprawdzenie czy tanisze i bardziej dostepne ogniwa Peltiera
mogy z powodzeniem tworzy¢é moduty termoelektryczne stuzgce do generowania pradu
elektrycznego. Uktad pomiarowy ztozony byt z 9 ogniw Peltiera potgczonych szeregowo. Dostarczanie
ciepta do modutu nastepowato z wykorzystaniem grzatki elektrycznej, natomiast odbidr realizowany
byt z wykorzystaniem radiatora, ktorego zebra byly zanurzone w wodzie (Rys. 5.10). W celu

intensyfikacji proceséw wymiany ciepta zastosowano ciagty przeptyw wody.
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Rys. 5.10 Stanowisko badawcze modutu termoelektrycznego (91)

Poza badaniami eksperymentalnymi autorzy stworzyli rowniez model. Wyniki eksperymentalne byty
poréwnywane z wielkosciami obliczonymi w oparciu o model. Badania pod obcigzeniem
przeprowadzano dla czterech réznych opornosci elektrycznych odbiornika (R;= 11,14 Q; R,= 22,39 O;
R3=39,20 Q; R, = 86,22 Q). Temperatura po stronie zimnej modutu wynosita 32,7 + 3,9 °C, natomiast
po stronie cieptej zmieniata sie od wartosci 55,0 °C do 98,3 °C. Wyniki eksperymentu w postaci
wykresu zaleznosci mocy elektrycznej w funkcji réznicy temperatur miedzy oktadky ciepta i zimna

generatoréw przedstawia Rys. 5.11.
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Rys. 5.11 Zmierzone i obliczone wartosci mocy elektrycznej w funkcji réznicy temperatur (91)

Dodatkowo autorzy poréwnali moc elektryczng wytwarzang przez ogniwo Peltiera (TEC) oraz typowe
ogniwa TEG w funkcji oporu elektrycznego. Badania przeprowadzono dla parametrow ty = 90 °C,

tc =30 °C, At=60 °C. Wyniki przedstawiono na Rys. 5.12.
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Rys. 5.12 Porownanie mocy elektrycznej w funkcji oporu elektrycznego dla ogniwa Peltiera oraz réznych TEG
(91)
Otrzymane wyniki potwierdzity, ze dla niskich temperatur ogniwa Peltiera mogg z powodzeniem
zastepowac typowe generatory termoelektryczne. Szczegdlnie dobre wyniki osiggajg TEC o 127

parach elementow potprzewodnikowych.

Champier et al. ponownie w 2011 roku zajat sie tematem wykorzystania generatoréw
termoelektrycznych w kuchniach opalanych drewnem (130). Schematyczng budowe uktadu oraz

rzeczywisty uktad badawczy przedstawiono odpowiednio na Rys. 5.13 oraz Rys. 5.14.
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Rys. 5.13 Schemat efektywnej energetycznie wielofunkcyjnej glinianej kuchni (130)
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Rys. 5.14 Dziatajgca kuchnia z wbudowanym uktadem termoelektrycznym (130)

Podobnie jak w poprzednich badaniach uzyskiwane wyniki bylty poréwnywane z wartosciami
obliczonymi w oparciu o model. W czasie badan uktad termoelektryczny byt obcigzony rezystorem
o oporze rownym 12 Q. Po analizie wybrano do badan ogniwo TEG o nazwie TEP1-12656-0.6.
Zalezno$¢ temperatury w uktadzie oraz mocy w funkcji czasu przedstawia Rys. 5.15. Ze wzgledu
na konieczno$¢ zastosowania przetwornicy napiecia typu DC - DC Step-up w uktadzie, rzeczywista

dostepna moc elektryczna P,, jest mniejsza od maksymalnej mocy elektrycznej generowanej przez

TEG P,j.c 0 wartosé strat na przetwornicy.
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Rys. 5.15 Temperatura strony cieptej i zimnej ogniwa oraz moce elektryczne w czasie eksperymentu (130)
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Dodatkowo autor poréwnat otrzymane wartosci maksymalnej mocy elektrycznej z wyniki obliczconymi

w oparciu o model Rys. 5.16.
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Rys. 5.16 Mierzona moc elektryczna i moc obliczona w oparciu o model (130)

Podobnie jak w przypadku poprzednich badan (141) zbudowany uktad umozliwia zasilanie
wentylatora oraz tadowanie baterii, ktdra zapewnia zasilanie uktadu w trakcie rozruchu kuchni. Autor

poréwnat rowniez koszty uktadu termoelektrycznego (Rys. 5.17).

Components Single 100 samples High volume
unit cost cost 10,000
samples
Electronic part 31€ 15€ 13€
Thermal part 31€ 22€ 12€
(aluminum exchangers)
TE module 67€ 35€ 15€
8 W TE generator 129€ 72€ 40€

16€ per watt 9€ per watt 5€ per watt

Rys. 5.17 Szacowane koszty implementacji generatora termoelektrycznego w kuchni opalanej drewnem (130)

Jednostkowe koszty energii elektrycznej wytwarzanej przez system termoelektryczny w kuchni
opalanej drewnem autor okreslit jako konkurencyjne w stosunku do energii elektrycznej uzyskiwanej

z ogniw fotowoltaicznych (13 €/W).

W 2012 Kristiansen et al. przedstawit koncepcje wykorzystania ciepta odpadowego z okretowej
spalarni odpaddw wykorzystujgc generator termoelektryczny (131). Z uwagi na wysoka temperature
spalin w urzadzeniu spalajgcym $mieci oraz mozliwo$é wykorzystania chfodziwa w postaci wody
morskiej autor okreslit opisywang lokalizacje jako idealng do implementacji uktadu

termoelektrycznego. Badania miaty charakter optymalizacyjny i zostaty wykonane wytacznie
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w oparciu o model. Na ich potrzeby stworzono koncepcje odpowiedniego wymiennika ciepta (Rys.

5.18).

Thermal spreader

Flue gas channel

Cooling channel

S TEM
“|sec

Rys. 5.18 Projekt modutowego wymiennika ciepta do montazu w strumieniu spalin ze spalarni odpaddw (131)
Optymalizacje wykonano dwutorowo. Pierwsza optymalizacja polegata na takiej budowie
wymiennika, ktéra umozliwia uzyskanie jak najwiekszej mocy elektrycznej, natomiast w przypadku

drugiej chodzito o uzyskanie jak najnizszej ceny za 1 W wytworzonej mocy elektrycznej. Wyniki

opisywanej optymalizacji przedstawiono na Rys. 5.19.

Parameter/Indicator Value for Max. Power Value for Min. US$/W Unit
Power gain 57.7 27.4 W
Price per Watt 7.42 2.46 US$/W
Weight of heat exchanger 16,300 2,140 kg
Length of heat exchanger 17.1 4.0 m
First section length 180 80 mm
Growth factor section length 21.2 0 %
Thickness of copper thermal spreader 15.4 1.99 mm
Thickness of thermoelectric module 12.1 4.7 mm
Filling factor of thermoelectric module 0.900 0.266 —
Diameter of cooling-water channels 0.01 0.01 m
Flow of cooling water 19.7 14.8 m®/h

Rys. 5.19 Optymalne rozwigzania w odniesieniu do mocy elektrycznej i kosztow jednostkowych (131)

W pierwszym wierszu tabeli wystgpit btad, poniewaz jednostkg mocy elektrycznej (Power gain)

powinien by¢ kW, a nie W.

Proces optymalizacji pozwolit takie na stworzenie wykresu dzieki, ktéremu mozna odniesé

uzyskiwang moc elektryczng do kosztow jej uzyskania Rys. 5.20.
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Rys. 5.20 Maksymalna moc elektryczna w funkcji kosztow za 1 W (131)

Ostatnim etapem pracy byto stworzenie wykresu, ktdry wigzat ze sobg maksymalng moc elektryczng,
przewidywang cene za wat mocy oraz wspoétczynnik ZT (131). Dzieki temu mozliwa jest analiza
optacalnosci przedsiewziecia z uwzglednieniem poprawy wydajnos$ci materiatéw termoelektrycznych

(Rys. 5.21).

Net power gain due to TEG [W]
8
g
g 8

a5 13

s
Alowed price per Watt [$/W] 55

Rys. 5.21 Maksymalna moc elektryczna generowana przez TEG przy zmiennym wspdtczynniku ZT oraz koszcie

wytworzenia 1 W energii elektrycznej (131)

W 2013 Lasage i Pagé-Potvin opublikowali wyniki badan dotyczacych maksymalnej mocy elektrycznej
generowanej przez TEG w uktadzie woda — woda przy zmieniajgcym sie oporze elektrycznym (92).
W celu przeprowadzenia badan skonstruowano prototyp urzadzenia (Rys. 5.22) oraz opracowano

stosowny model.
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Rys. 5.22 Aluminiowy modut termoelektryczny typu woda-woda (92)

Uktad badawczy ztozony byt z 40 TEG typu TEG2-07025HT-SS oraz aluminiowych wymiennikdw ciepta.
Opornos¢ elektryczna odbiornika byta zmieniana w zakresie 0 — 40 Q). Badania podzielono na kilka
etapow. W pierwszym zmiane parametréw generowanego pradu elektrycznego wymuszano poprzez
zmiane temperatury wody w wymienniku dostarczajgcym ciepto do uktadu. Zmiennos$é temperatury

w czasie przedstawiono na Rys. 5.23.

ATgye 8.6°C 16.4 °C 25.3°C 33.0°C 50.3°C
Th.in (°C) 30.6 40.6 48.9 59.4 79.4
Toum (°C) 294 40.0 46.7 58.3 75.0
Tein (°C) 21.1 22.8 21.1 239 233
Teou (°C) 21.7 25.0 239 27.8 30.6

Rys. 5.23 Temperatury przed i za wymiennikami ciepta (92)

Zalezno$¢ mocy elektrycznej w funkcji oporu elektrycznego dla poszczegdlnych temperatur

przedstawiono na Rys. 5.24.
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Rys. 5.24 Wptyw zwiekszania oporu elektrycznego na moc elektryczng (92)
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Dodatkowo, aby uszczegdétowi¢ otrzymane dane, autorzy sporzadzili wykres wzglednej mocy

elektrycznej® w funkcji oporu elektrycznego (Rys. 5.25).
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Rys. 5.25 Wptyw zmiany oporu elektrycznego na wzgledng moc elektryczng (92)

Kolejno dla poszczegdlnych rdznic temperatur okreslono wartosci oporu elektrycznego uktadu, dla
ktorych moc elektryczna przyjmuje najwiekszg wartosc¢ (Rys. 5.26).
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Rys. 5.26 Maksymalna moc elektryczna oraz odpowiadajqgca jej opornosc elektryczna w funkcji réznicy

temperatur (92)

Na podstawie powyzszego wykresu mozna stwierdzi¢, ze maksymalna moc elektryczna niezaleznie od
réznicy temperatur miedzy strong ciepta, a zimng generatora termoelektrycznego, jest generowana

dla zblizonej wartosci oporu elektrycznego.

Kolejno autorzy sprawdzili, w jaki sposdb zmienia sie wzgledna moc elektryczna przy zmiennej
opornosci elektrycznej uktadu, dla réznych strumieni przeptywu cieczy w wymienniku dostarczajgcym
ciepto do generatoréw. Temperatura na wlocie do wymiennika cieptego oscylowata w granicach

78,9 — 81,1 °C; w przypadku wymiennika zimnego byto to odpowiednio 20,0 — 20,6 °C (Rys. 5.27).

3 Wzgledna moc elektryczna — stosunek chwilowej mocy elektrycznej do maksymalnej mocy elektrycznej
w ustalonych warunkach temperaturowych
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Hot flow (°C): 0.49 L/min 1.02 L/min 1.60 L/min 2.13 L/min 3.40L/min 3.86 L/min 4.37 L/min
Tuin 79.4 806 789 79.4 78.9 789 81.1
Thou 57.8 622 683 71.1 72.2 739 75.0
Tein 20.0 200 20.0 20.0 20.6 206 206
Teou 30.0 300 322 32.2 32.8 3238 322

Rys. 5.27 Temperatury wlotowe oraz wylotowe z wymiennikow ciepta (92)

Przeptyw w wymienniku zimnym ustalono na poziomie 2,5 |/min, a w wymienniku cieptym zmieniano

w zakresie 0,49 — 4,37 |/min. Wyniki pomiaréw przedstawia Rys. 5.28.
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Rys. 5.28 Wptyw zmiany strumienia przeptywu czynnika grzewczego na wzgledng moc elektryczng (92)

Podobnie jak dla poprzedniego wariantu badan, dla kolejnych wartos$ci strumienia przeptywu,
autorzy sporzadzili wykres zaleznosci wartosci oporu elektrycznego uktadu, dla ktérych moc
elektryczna przyjmuje najwiekszg wartos¢ (Rys. 5.29).
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Rys. 5.29 Maksymalna moc elektryczna oraz odpowiadajqgca jej opornosc elektryczna w funkcji strumienia

przeptywu w wymienniku dostarczajgcym ciepto do TEG (92)

Analiza danych na wykresie wskazuje, ze maksymalna moc elektryczna jest silnie zwigzana
ze strumieniem przeptywu i w zaleznosci od jego wartosci zmienia sie w zakresie 8 — 18 W. Opornos¢

elektryczna odbiornika pozostaje natomiast na prawie statym poziomie.

Analogicznie kolejne badania dotyczyly wptywu wartosci strumienia przeptywu czynnika przez
wymiennik odbierajgcy ciepto z generatoréw. Temperatury w uktadzie przedstawia Rys. 5.30. Wyniki

zaprezentowano odpowiednio na Rys. 5.31 oraz na Rys. 5.32.
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Cold flow (°C): 2.5L/min 5.0 L/min 7.5 L/min 10.0 L/min
Thin 794 789 783 79.4
Th,out 711 70.0 69.4 70.0
Tcin 20.0 20.0 194 20.0
Te.out 322 250 228 239

Rys. 5.30 Temperatury wlotowe oraz wylotowe z wymiennikow ciepta (92)
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Rys. 5.31 Wptyw zmiany strumienia przeptywu czynnika chtodzgcego na wzgledng moc elektryczng (92)
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Rys. 5.32 Maksymalna moc elektryczna oraz odpowiadajqca jej opornosc elektryczna w funkcji strumienia
przeptywu w wymienniku odbierajgcym ciepto z TEG (92)
Podobnie jak w przypadku zmian strumienia w wymienniku ogrzewajagcym generatory, zmiana
strumienia w wymienniku chtodzagcym ma wptyw na maksymalng moc elektryczng. Zmiany
strumienia od wartos¢ 2,5 I/min do wartosci 10 I/min powodujg zmiane mocy elektrycznej w zakresie
od 14 do 22 W. Opdr elektryczny odbiornika nie wykazuje wiekszej wrazliwosci na zmiany strumienia

przeptywu.

Przedstawione wyniki badan wskazujg na duzg zaleznos¢ wartosci generowanej mocy elektrycznej
w uktadzie od strumieni przeptywu w wymiennikach po stronie cieptej i zimnej generatora, a przede

wszystkim od wystepujacej rdznicy temperatur.

W 2013 roku Bradzil i Pospisil opublikowali badania dotyczace implementacji modutu
termoelektrycznego w kotle na biomase (129). Wedtug koncepcji autoréow, zrédtem ciepta miaty byc

spaliny z kotfa natomiast odbidr ciepta realizowany miat by¢é przez wodne wymienniki ciepta. Projekt
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modutu termoelektrycznego przedstawiono na Rys. 5.33 oraz Rys. 5.34, a gotowy prototyp na Rys.

5.35.

Rys. 5.33 Projekt modutu termoelektrycznego do zastosowania w kotle na biomase (129)

Rys. 5.34 Pojedyncza sekcja modutu termoelektrycznego (129)

Rys. 5.35 Prototyp modutu termoelektrycznego (129)
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W prototypie zastosowane generatory typu TEG-127-230-23e oraz kociot Verner A251.1
o nominalnej mocy cieplnej wynoszacej 25 kW. Temperatura wody chtodzacej TEG wynosita miedzy
25 a 27°C. Charakterystyki elektryczne dla kolejnych réznic temperatur zaprezentowano

odpowiednio na Rys. 5.36 oraz Rys. 5.37.
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Rys. 5.36 Prqd w funkcji napiecia dla wybranych temperatur strony cieptej generatoréw (129)
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Rys. 5.37 Moc elektryczna w funkcji natezenia dla wybranych temperatur strony cieptej generatorow (129)

Dla rdéznicy temperatur miedzy strong cieptg i zimng TEG réwnej 112,8 °C uzyskano maksymalnie
8,5 W mocy elektrycznej. Temperatura spalin w kotle bez modutu termoelektrycznego wynosita
okoto 223 °C, natomiast z modutem 185 °C. Przeprowadzone badania wskazujg, ze mozliwe jest
odzyskanie czesci ciepta odpadowego, a tym samym zwiekszenie sprawnosci wytwarzania ciepta
w kotle na biomase. Modutowa, segmentowa budowa urzgdzenia umozliwia uzyskanie wiekszych
mocy elektrycznych oraz dalsze obnizenie temperatury spalin. Wedtug autoréw otrzymana energia

elektryczna moze by¢ wykorzystana np. do napedu pompy obiegowej.

Liu et al. w 2014 opublikowat wyniki badan dotyczagce niskotemperaturowego generatora

termoelektrycznego o mocy elektrycznej rownej 500 W (93). W pierwszym etapie badan autorzy
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sposréd 5 réznych TEG (Rys. 5.38) wybierali najbardziej efektywny. W tym celu stworzyli modut

badawczy, ktéry przedstawiono na Rys. 5.39.

Table 1 — Properties of different modules.

Cost Materials Size No.of Insulator plate

(Us$) (ecm?) couples thickness (mm)
Module1 10.5  PbTe 16 127 0.8
Module 2 4.5 Bi;Tes 16 127 0.65
Module 3 7.7 Bi,Te, 16 127 0.65
Module4 3.4  BiTe; 16 127 0.6
Module 5 30.8 PbTe 9 241 0.7

Rys. 5.38 Wtasciwosci badanych TEG (93)

Hot liquid block

Inlet and outlet
(Two ports)

Silicone

Insulator Thermoelectrics

Fixed devices

Inlet and outlet
(Two ports)

Cold liquid block

Rys. 5.39 Schemat modutu testowego (93)

Ciepto byto dostarczane i odbierane z generatora z wykorzystaniem wodnych wymiennikow ciepta.
W trakcie badan réznica temperatur miedzy strong cieptg i zimng ogniwa byfta utrzymywana na
statym poziomie 140 °C. Zaleznos$¢ generowanej mocy elektrycznej od czasu, przedstawiono na Rys.

5.40.
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Rys. 5.40 Maksymalna moc elektryczna generowana przez rézne TEG (93)

Analizujgc powyzszy wykres mozna dostrzec, ze trzy TEG (2, 3, 4) majg bardzo zblizone

charakterystyki mocy elektrycznej, natomiast dla dwéch modutéw (1 oraz 5) maksymalna
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generowana moc elektryczna jest o wiele nizsza. Wynika to z faktu, ze materiat termoelektryczny
zastosowany do budowy generatora 1 oraz 5 (PbTe) charakteryzuje sie wysokim wspdtczynnikiem ZT
przy znacznie wiekszych temperaturach niz Bi,Tes, ktéry z kolei zostat zastosowany w pozostatych
TEG. Z badanych ogniw do dalszych pomiarow wybrano modut numer 4, ktéry dodatkowo jest

najtanszy.

W dalszej czesci badan autorzy okreslali wptyw zastosowanego materiatu termoprzewodzgcego
znajdujgcego sie miedzy ogniwem a wymiennikami ciepta po stronie zimnej i cieptej ogniwa
na maksymalng moc elektryczng w ustabilizowanych warunkach temperaturowych (T, = 80 °C,
Tc =20 °C). Badania przeprowadzono dla dwdch wielkosci wybranego ogniwa 40 mm x 40 mm oraz

50 mm x 50 mm. Wyniki badan przedstawiono na Rys. 5.41.
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Rys. 5.41 Wptyw zastosowanego materiatu termoprzewodzgcego na maksymalng moc elektryczng generowang

przez TEG (93)

Ogniwo charakteryzowato sie najwyiszg mocg elektryczng przy zastosowaniu pasty
termoprzewodzacej na bazie krzemu. Jednak z uwagi na jego wysoki koszt autorzy postanowili
zastosowa¢ metode polegajagcg na adhezyjnym naklejaniu (przy uzyciu sladowych ilosci zelu
krzemionkowego) na powierzchnie generatorow arkuszy grafitowych. Dzieki temu, mozliwe byto

unikniecie pozostawania pecherzykow powietrza miedzy oktadky generatora, a arkuszem grafitu.

W celu zbadania efektownosci tej metody autorzy przebadali 2 moduty termoprzewodzgce
sktadajgce sie ze 100 TEG kazdy. Ogniwa w jednym z modutéw byty pokryte warstwg grafitu,
natomiast te z drugiego modutu byly jej pozbawione. Dla tych samych temperatur cieczy
w wymiennikach ciepta dla grupy pokrytej grafitem uzyskano rdznice temperatur rowng 64 °C oraz
maksymalng moc elektryczng réwng 230 W. Dla drugiej grupy natomiast byto to odpowiednio 57 °C

oraz 130 W. Wyniki badan (Rys. 5.42) potwierdzity skuteczno$é zaproponowanego rozwigzania.
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Rys. 5.42 Zaleznos¢ miedzy mocq elektryczng, a réznicqg temperatur (93)

Ostatecznie autorzy zbudowali modut termoelektryczny sktadajgcy sie z 96 TEG. Ciepto byto
dostarczane i odbierane z modutu z wykorzystaniem wodnych wymiennikéw ciepta. Otrzymang

zaleznos¢ maksymalnej mocy elektrycznej w funkcji réznicy temperatur przedstawia Rys. 5.43.
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Rys. 5.43 Zaleznosc¢ miedzy mocq elektryczng a roznicq temperatur (93)

Na podstawie otrzymanych wynikéw autorzy okredlili zaleznos¢ miedzy réznica temperatur, a mocg
elektryczng. Ocenili, ze przy rdéinicy temperatur wynoszacej okofo 200 °C moc elektryczna

generowana przez modut wynositaby okoto 500 W.

Baskaya et al. w 2015 roku opublikowali wyniki badan dotyczacych efektywnosci stosowania
generatoréw termoelektrycznych w gazowym kotle kondensacyjnym (128). Badania podzielono
na dwie czesci: w pierwszej autorzy badali wydajnos$é zespotu generatorow termoelektrycznych
w zmiennych warunkach temperaturowych i elektrycznych. W czesci drugiej opracowali model
matematyczny wymiennika ciepta gazowego kotta kondensacyjnego w oparciu o ktéry analizowano

najbardziej korzystng lokalizacje dla modutu termoelektrycznego.

Do badan dotyczgcych wydajnosci generatora termoelektrycznego opracowano specjalne wymienniki

ciepta (Rys. 5.44).
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2 S

(b)

Rys. 5.44 Projekt wymiennika ciepta (a), modut testowy (b) (128)

Ciepto do TEG byto dostarczane poprzez miedziany blok do ktdrego byta przytwierdzona grzatka
elektryczna. Odbidr ciepta byt realizowany przez wymiennik wodny. Temperatura wody chtodzacej
byta utrzymywana na poziomie 10 °C. Do badan zastosowano zestaw ztozony z 7 generatoréw typu
TEHP1-1264-0,8 o wymiarach 40 mm x 40 mm x 4 mm kazdy. Dla opisanego zestawu otrzymano

wyniki, ktére przedstawiono na Rys. 5.45 oraz Rys. 5.46.
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Rys. 5.46 Zaleznos¢ maksymalnej mocy elektrycznej
od oporu dla réznych nastaw autotransformatora
(a) zaleznos¢ maksymalnej mocy oraz napiecia od
réznicy temperatur przy oporze réwnym 0,47 Q (b)

(128)

Wykres maksymalnej mocy elektrycznej w funkcji rdéznicy temperatur sporzadzono dla oporu

elektrycznego réwnego 0,47 Q, poniewaz przy tej wartosci rejestrowano najwyzsze wartosci mocy

elektrycznej.

Zgodnie z danymi zawartymi na Rys. 5.46 najwieksza zmierzona moc elektryczna wynosita okoto

27,5 W przy rdéznicy temperatur wynoszacej 201,4 °C.

W drugiej czesci badan stworzono model matematyczny wymiennika ciepta gazowego kottfa

kondensacyjnego w oparciu o ktdry wytypowano optymalne miejsce w ktérym powinien znajdowac

sie zespot termoelektryczny. Rozktad temperatur w poszczegdlnych czesciach wymiennika

przedstawiono kolejno na Rys. 5.47, Rys. 5.48 oraz Rys. 5.49.
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4

Rys. 5.48 Roine proponowane lokalizacje TEG

w wymienniku ciepta kotta kondensacyjnego (128)

Rys. 5.47 Rozktad temperatur w wymienniku po
stronie spalin, rozktad temperatur w wymienniku

po stronie wodnej (b) (128)

3.420402 m (b)

Rys. 5.49 Rozktad temperatury po stronie cieptej TEG (a), rozktad temperatury po stronie zimnej TEG (b) (128)

Temperatury po stronie cieptej i zimnej TEG dla kazdej z 6 wytypowanych przez autoréw lokalizacji

przedstawiono na Rys. 5.50.

Marek Sidorczyk 50



Wykorzystanie ciepta do lokalnego wytwarzania energii pomocniczej dla systemow cieplnych

TEG Hot surface temperature (°C) Cold surface temperature (°C)

1 318.52 91.64
2 327.75 94.58
3 279.54 91.1

4 272.16 92.57
5 329.35 101.31
6 344.13 107.68

Rys. 5.50 Temperatura strony cieptej oraz zimnej TEG, dla wybranych lokalizacji w wymienniku ciepta kotfa

kondensacyjnego (128)

Dla najbardziej korzystnej lokalizacji autorzy przewidujg, ze wykorzystujagc 7 generatorow
termoelektrycznych mozliwe bedzie uzyskanie 120 W mocy elektrycznej, ktéra w catosci pokryje

zapotrzebowanie kotta na energie pomocnicza.
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6. Warunki pracy generatora termoelektrycznego

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej okreslono czynniki, od ktérych uzalezniona jest
efektywna praca generatora termoelektrycznego. Na Rys. 6.1 schematycznie przedstawiono

te czynniki, ktére najsilniej determinujg efektywnos¢ pracy TEG.

Bezwzgledna rdznica
temperatur

Roznica temperatur na
oktadkach generatora

K kci Wzgledna rdznica
— Konstrukcja generatora temperatur
Wymiary generatora Woda

— Nosnik ciepta

Powierzchniowy

L e — Powietrze/Gaz
strumien ciepta

Czynniki wptywajace na
efektywnosc¢ pracy TEG

—] Materiat

— Ozebrowanie

|| Konstrukcja wymiennika
ciepta

| _|Jakos$¢ kontaktu na styku
generator-wymiennik

— Modutowosé

Rys. 6.1 Czynniki wptywajgce na efektywnosc pracy generatora termoelektrycznego

Podstawowym czynnikiem, ktéry wptywa na efektywnos$¢ pracy TEG jest jego konstrukcja. Przede
wszystkim wazna jest geometria elementdow pdtprzewodnikowych, ich ilo$¢ oraz materiat z jakiego
sg wykonane. Zgodnie ze Zrddtami literaturowymi (27) w temperaturach do 200 °C najwyiszg
wartoscig bezwymiarowego wspodtczynnika dobroci termoelektrycznej ZT charakteryzuje sie tellurek

bizmutu (Bi,Tes). Z uwagi na to w badaniach uwzgledniono termogeneratory, ktére zbudowane s3

z uzyciem tego zwigzku.

Zastosowanie komercyjnie dostepnych TEG implikuje ograniczony wybdr pomiedzy okreslonymi
wielko$ciami generatoréw. Zakres wielkosci TEG obejmuje nastepujgce wymiary geometryczne
ogniwa: 30 mm x 30 mm, 35 mm x 35 mm, 40 mm x 40 mm, 50 mm x 50 mm, 56 mm x 56 mm.

Do badan wykorzystano moduty o wielkosci 50 mm x 50 mm oraz 56 mm x 56 mm.
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Ostatnim z czynnikéw warunkujgcych prace generatora termoelektrycznego jest powierzchniowy
strumien ciepta przeptywajacy przez termogenerator. W przypadku TEG istnieje koniecznosc
przekazania na oktadke cieptg oraz odbioru z oktadki zimnej jak najwiekszego strumienia ciepta, przez
powierzchnie okoto 25 cm® Na ilo$¢ przekazanego ciepta wptywaja trzy podstawowe czynniki: réznica
temperatur miedzy okfadka ciepta i zimng TEG, czynnik pos$redniczagcy w wymianie ciepta oraz

konstrukcja wymiennikéw ciepta.

Wybér czynnika posredniczagcego w wymianie ciepta determinuje uzyteczny zakres rdznicy
temperatur. O ile w przypadku gazu, gérna granica temperatury dla takiego uktadu wynosi kilkaset
stopni, o tyle w uktadach wodnych temperatura ta nie powinna przekracza¢ 110 — 120 °C.
Temperatura wody przy odpowiednio wysokim cisnieniu moze osiggngé praktycznie dowolng
wartosé, lecz maksymalna temperatura w systemie cieplnym jest uzalezniona od wytrzymatosci
elementdéw wchodzacych w sktad okreslonej instalacji (pompy, zawory, uszczelnienia, przewody oraz

elementy pomiarowe).
W prowadzonych badaniach skupiono sie na systemach wodnych.

Przy analizie pracy ukfadu termoelektrycznego nalezy uwzgledniaé zaréwno wzgledng jak
i bezwzgledng rdinice temperatur. Zalezno$¢ miedzy generowang sitg elektromotoryczng,
a potozeniem okreslonej réznicy temperatur na skali temperatur opisano w akapicie 5.2. Prowadzone
badania muszg uwzgledni¢ matematyczny opis zaleznosci miedzy generowang sitg termoelektryczng,

a wzgledna réznicg temperatur.

Podczas implementacji TEG w systemie cieplnym krytycznym czynnikiem jest przekazanie jak
najwiekszego strumienia ciepta na oktadke TEG. Wymaga to zaprojektowania wymiennika ciepta

spetniajgcego to zadanie z uwzglednieniem parametréw czynnika i geometrii ogniwa.
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7. Projekt wymiennika ciepta modutu TEG

Ze wzgledu na brak na rynku dedykowanych wymiennikow ciepta przystosowanych do wspétpracy
z generatorami termoelektrycznymi zdecydowano o zaprojektowaniu autorskiego urzgdzenia. Przy
projektowaniu wymiennikdéw ciepta, ktdrych zadaniem jest dostarczanie i odbieranie ciepta z TEG,
nalezy wzig¢ pod uwage wiele kryteriéw. Pierwszym z nich jest okreslenie wielkosci powierzchni
wymiany ciepta zarédwno po stronie pierwotnej jak i wtérnej. Wielkos¢ powierzchni po stronie
wtérnej (powierzchnia wymiennika stykajgca sie z generatorem) dla wymiennika dostarczajgcego
ciepto do generatora jest determinowana wielkoscia konkretnego termogeneratora.
W prowadzonych badaniach testowano TEG o wielko$ciach 50 mm x 50 mm oraz 56 mm x 56 mm.
Wielko$¢ powierzchni wymiany ciepta po stronie pierwotnej (powierzchnia wymiennika omywana
przez czynnik posredniczagcy w wymianie ciepta), z uwagi na koniecznos$¢ przekazania duzego
strumienia ciepta, powinna by¢é mozliwie jak najwieksza. Przy projektowaniu wymiennika ciepfa

nalezy uwzgledni¢ predkos¢ i charakter przeptywu czynnika przez wymiennik (charakter burzliwy).

Kolejnym aspektem przy projektowaniu wymiennika ciepta jest wybdér materiatu, z ktdrego
wymiennik bedzie wykonany. Ze wzgledu na warto$¢ wspdtczynnika przewodzenia ciepta wybor
nalezy ograniczy¢ do metali: stali, aluminium oraz miedzi. W przypadku stali czarnej wspétczynnik
przewodzenia ciepta wynosi okoto 50 W/mK, dla aluminium jest to warto$¢ w zakresie
160 — 200 W/mK w zaleznosci od stopu oraz 370 — 400 W/mK dla miedzi. Za stosowaniem stali
przemawia przede wszystkim tatwos¢ obrdébki oraz niska cena. Ma ona jednak zasadnicze wady tj.
duzg podatnosé na korozje oraz najnizszy wspoétczynnik przewodzenia ciepta sposrod wytypowanych
metali. Pierwszy problem mozna rozwigza¢ stosujgc stal nierdzewng, jednak wigze sie
to z drastycznym zmniejszeniem wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta, ktérego wartosé jest
réwna okoto 17 W/mK. Miedz charakteryzuje sie najwyzszg wartoscig wspoétczynnika przewodzenia
ciepta, jest jednak stosunkowo droga i ucigzliwa w obrdbce. Z opisywanych materiatéw najlepszym
kompromisem jest aluminium. Jest wyraZnie tansze niz miedZ, nie jest podatne na korozje,
charakteryzuje sie wysokim wspoétczynnikiem przewodzenia ciepta, a obrébka aluminium jest tylko
nieznacznie trudniejsza niz stali. Z uwagi na przytoczone argumenty do budowy wymiennika ciepta

wybrano aluminium.

Konstrukcja wymiennika ciepta powinna tgczy¢ dwie podstawowe cechy: zapewnia¢ mozliwie duzg

powierzchnie wymiany ciepta po stronie pierwotnej oraz byé mato skomplikowana.

Przy uwzglednieniu przedstawionych warunkéow brzegowych wykonano obliczenia numeryczne

réznych konstrukcji wymiennikéw. W oparciu o uzyskane wyniki wybrano dwa warianty, dla ktorych
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mozliwy do przekazania strumien ciepta miat najwyzszg wartos¢. Na podstawie danych liczbowych

wykonano projekty dwdéch wymiennikéw ciepta wykonanych z aluminium - Rys. 7.1 oraz Rys. 7.2.
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Rys. 7.2 Projekt aluminiowego wymiennika ciepta (wariant 2 — ,niski”)

W obu przypadkach wymiennik sktada sie z dwdch zasadniczych czesci: obudowy oraz rdzenia.
Obudowa zostata zaprojektowana jako wykonana z kwadratowej rury aluminiowej o boku 60 mm
oraz grubosci scianki réwnej 4 mm. Rdzed wymiennika zostat wykonany z kwadratowego preta
aluminiowego o boku 50 mm. Wymiary rdzeni wymiennikdw zostaty tak dobrane, aby powierzchnia

po stronie pierwotnej w obu przypadkach byta jak najbardziej zblizona. Réznica w budowie polega
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na zmianie grubosci (6 mm vs 2,55 mm), wysokosci (55 mm vs 26 mm) oraz ilosci zeber (7 vs 14).
Elementy wymiennika zostaty potaczone ze sobg poprzez spawanie. Na koncach znajdujg sie
nagwintowane otwory o srednicy % cala umozliwiajace potaczenie z obiegiem wodnym. W czesci
rdzenia, znajdujacej sie poza obudowg, wykonano otwory, ktére pozwalajg na umieszczenie czujnika
i pomiar temperatury w poblizu oktadki generatora. Gotowe wymienniki przedstawiono na Fot. 7-1

oraz Fot. 7-2.

Fot. 7-1 Wymiennik ciepta (wariant 1)

Fot. 7-2 Wymiennik ciepta (wariant 2)

Dodatkowo przygotowano specjalny wymiennik, analogiczny do wariantu 2, w ktérym wymiary
rdzenia zostaty powiekszone do wielkosci 56 mm x 56 mm, tak aby mozliwe byto przebadanie

drugiego typu generatoréow.
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Aby zintensyfikowac procesy wymiany ciepta niezbedne jest zapewnienie jak najlepszego kontaktu
miedzy powierzchnig wymiennika a oktadka termogeneratora. Z uwagi na to, powierzchnie wtérne
wymiennikdw zostaty wypolerowane. Dodatkowo zweryfikowano koniecznosé oraz korzysci
wynikajgce z zastosowania réznych materiatdw termoprzewodzacych. Otrzymane rezultaty zostaty

opisane w rozdziale dotyczacym wynikéw badan.

Ostatnim istotnym, z punktu widzenia pdzniejszej implementacji, czynnikiem jest modutowos¢
opracowanego rozwigzania. W oparciu o przeanalizowane Zrédfa literaturowe nalezy przyjacé,
ze modut termoelektryczny przygotowany do stosowania w rdznych systemach cieplnych bedzie
sktadat sie z wielu generatordéw. Ich liczba bedzie precyzyjnie okreslana odpowiednio dla konkretnego
systemu cieplnego. Z uwagi na to, istotne jest, aby rozwigzanie umozliwiato stworzenie modutu
sktadajagcego sie z dowolnej liczby generatoréw. Powtarzalnos¢ poszczegdlnych cztondéw
zagwarantuje niskie koszty produkcji oraz utatwia pdzniejszy montaz. Zaproponowane wymienniki
po modyfikacji spetnig kryterium modutowosci i umozliwig tworzenie wielocztonowych modutéw

TEG.
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8. Stanowisko badawcze

W celu wykonania badan i sporzadzenia szczegdtowych charakterystyk pracy generatoréw
termoelektrycznych zaprojektowano i zbudowano autorskie stanowisko pomiarowe. Spetnia ono
wszelkie wymagania stawiane aparaturze badawczej oraz oferuje uniwersalno$¢ i elastycznosé

wymagang przez charakter badan. Posiada odpowiednie cechy i funkcjonalnosci:

a) regulacja i stabilizacja temperatury w obiegu grzewczym i chtodzgcym,

b) mozliwos¢ testowania roznych modeli termogeneratoréw z réznymi wymiennikami ciepta,
c) regulacja strumienia przeptywu czynnika w obiegu grzewczym i chtodzacym,

d) pomiarirejestracja danych temperaturowych,

e) pomiarirejestracja charakterystyk elektrycznych,

f) zabezpieczenie cisnieniowe, temperaturowe i elektryczne.

Stanowisko sktada sie z wodnego obiegu dostarczajgcego ciepto wraz ze zrédiem ciepta, zespotu
wymiennikdw przekazujacych i odprowadzajgcych strumien ciepta do badanego ogniwa TEG,
wodnego obiegu odbierajgcego i rozpraszajgcego ciepto oraz rozbudowanego uktadu pomiarowego.
Mozliwe jest badanie ogniw TEG rdznego rodzaju i wielkosci, w zmiennych warunkach
temperaturowych oraz zmiennych warunkach obcigzenia elektrycznego. Sterowanie cyfrowe
umozliwia powtarzalnos¢ warunkéw pomiarowych, a system monitoringu umozliwia biezaca

rejestracje i wstepng obrébke danych pomiarowych.

Fot. 8-1 oraz Fot. 8-2 prezentujg gotowe stanowisko, a na Rys. 8.1 przedstawiono schemat jego
finalnej wersji. Prowadzone badania wymuszaty okreslone modyfikacje, ktére byty wykonywane na

biezgco i umozliwiaty uzyskanie pozadanych funkcjonalnosci.
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Fot. 8-1 Stanowisko pomiarowe wraz z modutem stabilizacji temperatury w obiegu chtodzgcym — widok

od strony potgczen hydraulicznych

Fot. 8-2 Stanowisko pomiarowe wraz z modutem stabilizacji temperatury w obiegu chfodzqcym - widok

od strony urzqdzen
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Legenda:
Przewody zasilajgce

Przewody do czujnikdw temp.
Przewdd TEG - RPP
Przewdd RT - PC, RPP - PC

1. Tablica rozdzielcza
2. Regulator mocy grzafki
3. Odpowietrznik automatyczny
4. Cieptomierz
5. Zawor bezpieczenstwa
6. Pompa obiegowa
7. Chtodnica wody
8. Grzatka elektryczna
9. Zlaczka do napetniania /
oprozniania
10. Zawor bezpieczenstwa
11. Odpowietrznik
automatyczny
12.Naczynie wzbiorcze
13. Chtodnica wody
14. Wymiennik zimny
15. Filtr siatkowy
16.Pompa obiegowa
17. Cieptomierz
18. Ztaczka do napetniania
/ oprozniania
19. Wylot wody zimnej
20. Tablica rozdzielcza
21.0dpowietrznik automatyczny
22.Zawor bezpieczenstwa
23.Rejestrator parametréw pradu (RPP)
24 .Regulator mocy grzafki
25.Generator termoelektryczny (TEG)
26.Komputer (PC)
27.Grzatka elektryczna
28.Wymiennik ciepty
29.Naczynie wzbiorcze
30.Pompa obiegowa
31.Cieptomierz
32.Filtr siatkowy
33.Ztaczka do napetniania /
oprozniania
34.Rejestrator temperatur(RT)

Rys. 8.1 Schemat stanowiska pomiarowego
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Obieg grzewczy stanowiska umozliwia symulacje pracy dowolnego, wodnego zZrddta ciepta
o temperaturze do 110°C. Uktad sterowania zapewnia precyzyjng i powtarzalng modulacje
temperatury oraz strumienia przeptywu czynnika obiegowego. Zrédtem ciepta w obiegu jest
sterowana cyfrowo grzatka elektryczna (1000 W) o modulowanej ptynnie mocy (oznaczona
na schemacie numerem 27). Przeptyw czynnika wymuszany jest elektroniczng pompa obiegowa
(nr 30). Ciepto do badanego ogniwa TEG dostarczane jest za pomocg autorskich wymiennikdéw ciepta

(nr 28).

Odbiér ciepta z ogniwa TEG realizowany jest przez wodny obieg chtodzacy wykorzystujgcy
analogiczny wymiennik ciepta, jak w obiegu grzewczym. Przeptyw czynnika wymuszany jest
elektroniczng pompa obiegowg (nr 16). Schtadzanie wody obiegowej odbywa sie w chtodnicy
woda/powietrze z wentylatorem wymuszajgcym przeptyw powietrza (nr 13). Mozliwe jest réwniez
chtodzenie ogniwa wody wodociggowg w ukitadzie otwartym, z pominieciem chtodnicy.
Dla zapewnienia stabilnych i powtarzalnych warunkéw pracy obieg chtodzacy wyposazono
w dodatkowa grzatke elektryczng o mocy 1000 W (nr 8) oraz chtodnice (nr 7) z wtasng pompa

obiegowg (nr 6), ktdra pracuje szeregowo z pompga w obiegu chtodzagcym (nr 16).

Zastosowana konfiguracja umozliwia uzyskanie stabilnej temperatury czynnika w obiegu chtodzgcym
w zakresie 15 — 75 °C oraz 20 — 110 °C w obiegu grzewczym, zaleznie od wymagan prowadzonych

badan.

W procesie badan stosowano pieé¢ podstawowych trybéw pracy stanowiska w odniesieniu do pracy

obiegdw grzewczego i chtodzgcego:

Tryb 1: w obiegu grzewczym praca grzatki ze stabilizacjg temperatury oraz rozpraszanie ciepta
w obiegu chtodzacym za pomocga chtodnicy wodnej bez stabilizacji temperatury (Rys. 8.2). W trybie
tym mozliwe jest utrzymanie zakresu temperatury 30 - 110 °C w obiegu grzewczym i okoto 25 °C

w obiegu chfodzgcym.

Tryb 2: w obiegu grzewczym praca grzatki ze stabilizacjg temperatury oraz odbieranie ciepta z ogniwa
strumieniem sieciowej wody wodociggowej (nizsza temperatura obiegu chtodzacego) bez stabilizacji
temperatury (Rys. 8.3). W trybie tym mozliwe jest utrzymanie zakresu temperatury 20 -110 °C

w obiegu grzewczym i okoto 15 °C w obiegu chtodzgcym.

Tryb 3: w obiegu grzewczym praca grzatki ze stabilizacjg temperatury oraz rozpraszanie ciepta
za pomocg chtodnicy wodnej ze stabilizacjg temperatury za pomocy grzatki elektrycznej w obiegu
chtodzacym (Rys. 8.4). W trybie tym mozliwe jest utrzymanie zakresu temperatury 30 - 110 °C

w obiegu grzewczym i 25 - 75 °C w obiegu chtodzgcym.
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Tryb 4: w obiegu grzewczym praca grzatki ze stabilizacjg temperatury oraz odbieranie ciepta z ogniwa
strumieniem sieciowej wody wodociggowej (nizsza temperatura obiegu chtodzacego) ze stabilizacjg
temperatury za pomocg grzatki elektrycznej w obiegu chtodzgcym (Rys. 8.5). W trybie tym mozliwe
jest utrzymanie zakresu temperatury 20-110°C w obiegu grzewczym i 15-35°C w obiegu

chtodzacym.

Tryb 5: praca obiegdw na obejsciach wymiennikéw ciepta - w obiegu grzewczym praca grzatki
ze stabilizacjg temperatury oraz rozpraszanie ciepta w obiegu chtodzgcym za pomocag chtodnicy
wodnej bez stabilizacji temperatury (Rys. 8.6). W trybie tym mozliwe jest utrzymanie zakresu

temperatury 30 - 110 °C w obiegu grzewczym i okoto 25 °C w obiegu chtodzgcym.

Rys. 8.2 Tryb 1 pracy stanowiska: w obiegu grzewczym (czerwony) praca grzatki ze stabilizacjqg temperatury oraz

rozpraszanie ciepta w obiegu chtodzgcym (niebieski) za pomocq chtodnicy wodnej bez stabilizacji temperatury.
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Rys. 8.3 Tryb 2 pracy stanowiska: w obiegu grzewczym (czerwony) praca grzatki ze stabilizacjq temperatury oraz

odbieranie ciepta z ogniwa strumieniem sieciowej wody wodociggowej bez stabilizacji temperatury.
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Rys. 8.4 Tryb 3 pracy stanowiska: w obiegu grzewczym (czerwony) praca grzatki ze stabilizacjqg temperatury oraz

rozpraszanie ciepta w obiegu chtodzgcym (niebieski) za pomocqg chtodnicy wodnej ze stabilizacjq temperatury.
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Rys. 8.5 Tryb 4 pracy stanowiska: w obiegu grzewczym (czerwony) praca grzatki ze stabilizacjq temperatury oraz

odbieranie ciepta z ogniwa strumieniem sieciowej wody wodociggowej ze stabilizacjqg temperatury.
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Rys. 8.6 Tryb 5 pracy stanowiska: praca obiegow na obejsciach wymiennikow ciepta - w obiegu grzewczym
(czerwony) praca grzatki ze stabilizacjq temperatury oraz rozpraszanie ciepta w obiegu chtodzgcym (niebieski)

za pomocq chtodnicy wodnej bez stabilizacji temperatury.

Zaprojektowane stanowisko umozliwia badania réznych modeli termogeneratoréw. Budowa modutu
wymiennikéw ciepta wraz z TEG umozliwia wymiane ogniwa na inne w tfatwy sposdb. Ceche
te osiggnieto poprzez zastosowanie roztgcznych potaczern hydraulicznych, elektrycznych oraz
mechanicznych taczacych TEG i wymienniki ciepta. Celem uzyskania jak najlepszej jakosci potaczenia
cieplnego miedzy wymiennikami, a generatorem niezbedne jest zapewnienie mozliwosci docisniecia
wymiennikdw do termogeneratora. Istotna, z punktu widzenia konstrukcji ztgcza, jest mozliwosc

stosowania generatorow o réznych grubosciach oraz zmiana sity docisku miedzy wymiennikami i TEG.
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Z uwagi na to, pofaczenie to zostato wykonane jako sSrubowe, dzieki czemu przy uzyciu klucza

dynamometrycznego mozna bardzo precyzyjnie ustawic site docisku.

Uktad hydrauliczny obu obiegédw zaprojektowano jako zamkniety pompowy. W celu wymuszenia
przeptywu czynnika zastosowano elektroniczne pompy obiegowe Wilo Stratos Pico 25/1-6 (nr 6,
nr 16 i nr 30). Umozliwia to zgrubng regulacje strumienia przeptywu niezaleznie w obu obiegach.
W celu precyzyjnego ustalenia przeptywu zastosowano zawory regulacyjne Honeywell Kombi 3 plus

(A, K).

Z punktu widzenia wymagan i zakresu badan konieczny jest biezacy i jednoczesny pomiar oraz
rejestracja licznych parametrow: temperatury, strumieni przeptywu oraz parametréw elektrycznych.
W celu pomiaru strumienia przeptywu wody w obiegach zastosowano cieptomierze Engelmann
Sensostar 2 o przeptywie nominalnym 0,6 m>/h oraz érednicy DN 15 (nr 4, nr 17 i nr 31). Cieptomierze
charakteryzujg sie 2-gg klasg doktadnosci wedtug normy EN 1434, czyli przy przeptywie rownym
przeptywowi nominalnemu charakteryzujg sie btedem wskazania réwnym 2,04 %. Pomiar oraz
akwizycja danych temperaturowych odbywa sie z wykorzystaniem rejestratora lbis PL11-MUT24. Do
pomiaru temperatury zastosowano cyfrowe czujniki temperatury Dallas Semiconductor DS18B20,
ktorych btad wskazania okreslony przez producenta wynosi 0,5 °C. Badania wzorcowe tego typu
czujnikéw (142) pokazaty, ze btagd pomiaru jest nie wiekszy niz 0,25 °C. Czujniki temperatury
umieszczone s3 w ochronnych tulejach miedzianych o dtugosci 100 mm, zlokalizowanych w obu
obiegach przeciwpradowo. Fakt ten oraz uzycie pasty termoprzewodzacej na styku czujnika i tulei
gwarantuje duzg doktadno$¢ pomiaru temperatury. Cyfrowy rejestrator temperatury (nr 34)
umozliwia pomiar wartosci temperaturowych wszystkich czujnikéw w odstepach 1 sekundowych oraz

ich archiwizacje na komputerze klasy PC.

W celu okreslenia parametrow pradu elektrycznego generowanego przez TEG w ustalonych
warunkach temperaturowych, niezbedne byto sporzadzenie charakterystyk zawierajgcych zaleznosc

napiecia od natezenia pradu oraz mocy od natezenia.
Moc uzyteczna P pobierana z ogniwa zalezy od natezenia /, napiecia U i rezystancji obcigzenia R,,
zgodnie ze wzorem:

P=U-1=— (8.1)

Rzeczywiste ogniwo termoelektryczne posiada niezerowg rezystancje wewnetrzng, dlatego napiecie
wyjsciowe Uz mierzone na zaciskach ogniwa maleje wraz ze wzrostem pobieranego pradu. Napiecie

na ogniwie mozna wyrazi¢ w postaci rdwnania:

Urge = Umax — I Ry, (8.2)
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Mozna w prosty sposdb wykazaé, ze maksymalna uzyteczna moc jest pobierana z ogniwa wéwczas

gdy rezystancja obcigzenia jest rowna (nieznanej) rezystancji wewnetrznej R,, ogniwa.

W zaleznosci od temperatur pracy parametry TEG mogg sie zmienia¢, dlatego zastosowanie statego
obcigzenia R, nie pozwala (w przypadku ogdlnym) na wyznaczenie maksymalnej mocy uzyteczne;j,

a zatem takze na wyznaczenie rzeczywistej sprawnosci uktadu, co byto istotnym elementem badan.

W celu rozwigzania tego problemu zastosowano regulowane obcigzenie R, dobierane automatycznie.

W tym celu zbudowano uktad pomiarowy, ktérego uproszczony schemat ideowy pokazano na Rys.

8.7.
./ /0 AN .
" mikrokontroler . modut pomiarowy
‘ ’ H A
| | ADC2 Us R,
‘ -
\ i
| A NI
| ADC1 A U, Iy U : :
R AN
} MOSFET L P, TEG
} DACH - Tl—j‘
I

‘ 4{ |

\ |
g =
[ 3 L
L

komputer
PC

Rys. 8.7 Schemat ideowy uktadu pomiarowego do sporzqdzania charakterystyk elektrycznych TEG

Funkcje obcigzenia Ry, w uktadzie petni tranzystor unipolarny typu MOSFET ze wzbogacanym kanatem
typu N, ktérego rezystancje mozna zmieniaé (poprzez regulacje napiecia bramki tranzystora)
w zakresie od okoto 40 mQ, do wartosci rzedu MQ, co pozwala bada¢ praktycznie petng
charakterystyke pradowo - napieciowg ogniwa. Rezystancja tranzystora zalezy od przytozonego
napiecia w sposdb nieliniowy. Do zadawania napiecia bramki wykorzystano mikrokontroler
jednoukfadowy z 12 bitowym przetwornikiem cyfrowo-analogowym oraz uktad wzmacniacza, ktéry

pozwalat na zmiane rezystancji w programowalny sposdb.

Pomiar mocy elektrycznej ogniwa realizowany jest metodg techniczng poprzez pomiar napiecia
i pradu. Napiecie na ogniwie U; = U bylo mierzone z wykorzystaniem 12 bitowego przetwornika
analogowo - cyfrowego. Wzmacniacz stuzyt do przeskalowania zakresu napie¢ 0 — 10V do zakresu

wejsciowego przetwornika (0 - 3.3 V).
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Prad mierzono posrednio poprzez pomiar spadku napiecia na szeregowym rezystorze R, o opornosci
50 mQ. Spadek napiecia U, = | - R, byt wzmacniany i podawany na wejscie drugiego kanatu

przetwornika analogowo - cyfrowego.

Uktad zostat zaprojektowany do pomiaru napie¢ w zakresie 0,01 — 10V oraz praddéw w zakresie
0,01-5A, co odpowiada mocy z przedziatu 0,1 mW do 50 W. Poprawnos$¢ wskazan systemu
pomiarowego zweryfikowano z wykorzystaniem precyzyjnego multimetru laboratoryjnego typu

FLUKE 8846A.

W celu zbadania petnej charakterystyki ogniwa TEG, po ustaleniu termicznych warunkéw pracy
oghiwa, w momencie uruchomienia pomiaru przez operatora algorytm sterujgcy uktadem
automatycznie zmienia rezystancje obcigzenia w odpowiednio dobranej sekwencji, dokonujac
pomiaru napiecia i pradu oraz obliczajgc moc maksymalng. Kazdy wyzwolony pomiar jest w istocie
automatycznie wykonywanym zbiorem pomiardw petnej charakterystyki ogniwa, a wynikiem
pomiaru jest tabela zawierajgca napiecie, prad oraz obliczone wartosci rezystancji obcigzenia i mocy

maksymalnej.

Do obstugi systemu pomiarowego wykorzystano dedykowang aplikacje komputerowg z graficznym
interfejsem uzytkownika. Komunikacja z modutem pomiarowym odbywa sie z wykorzystaniem
interfejsu USB. Dane pomiarowe zapisywane sg w pamieci komputera w postaci plikéw w formacie

.CSV.

Charakterystyka pradowo-napieciowa ogniwa przyjmowata charakterystyczny paraboliczny ksztatt,
pozwalajgcy okresli¢ maksymalng uzyteczng moc elektryczng ogniwa przy danej réznicy temperatur,
ktorg to wartos¢ wykorzystywano do dalszej analizy. Przyktadowa charakterystyke elektryczng

przedstawiono na Rys. 8.8.

charakterystyka pradowo napigeciowa

[=— Napiecie —0— Moc |
=

moc [W]

naplecie [V]

Rys. 8.8 Przyktadowa charakterystyka prgqdowo-napieciowa TEG
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Wszystkie obiegi wodne stanowiska pomiarowego zaprojektowano jako zamkniete, wyposazone
w zamkniety system zabezpieczed (zawdr bezpieczenstwa i naczynie wzbiorcze). W obiegu
chtodzgcym zastosowano zawér SYR 1915 o srednicy wylotu 12 mm oraz ci$nieniu otwarcia rGwnym
1,5 bar. W obiegu grzewczym zastosowano taki sam zawor o cisnieniu otwarcia 3,0 bar. Zastosowane

naczynia wzbiorcze to Reflex S2. Catos¢ obiegu grzewczego zostata zaizolowana izolacjg z kauczuku.

Grzatki elektryczne, sterowniki mocy grzatek, pompy obiegowe, rejestrator temperatur, rejestrator
parametréw pradu oraz wentylator chtodnicy zabezpieczono wytgcznikami nadpragdowymi
zlokalizowanymi w tablicach rozdzielczych (nr 1 i nr 20). Catos$¢ uktadu elektrycznego jest dodatkowo
zabezpieczona gtéwnym wytacznikiem rdéznicowo - pradowym. Kaidy z elementéw metalowych

instalacji jest uziemiony.
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9. Plan eksperymentu

Na podstawie analizy literaturowej, majac na uwadze charakterystyke stanowiska, okreslono

kolejnos¢ oraz zakres badan do wykonania. Na Rys. 9.1 przedstawiono schematycznie plan

eksperymentu.
Zmienne warunki
temperaturowe
Wptyw stosowania Wptyw Sporzadzenie Wyhor i szczegdtowe ]
pasty termo- zastosowanego charakterystyk badania najbardziej | | |¢mienne przeptywy w
przewodzacej wymiennika ciepta cieplno-elektrycznych wydajnego TEG || obiegach
wybranych TEG
8.1 8.2 8.3 8.4 | | Bezwitadnosé
generatora
Efektywnosé
generatora

Rys. 9.1. Plan eksperymentu
9.1. Badanie wptywu stosowania materiatu termoprzewodzgcego oraz wybor jego rodzaju

W przypadku wykorzystania generatoréw termoelektrycznych do wytwarzania energii elektrycznej,
kluczowe jest przekazanie mozliwie duzego strumienia ciepta na niewielkg powierzchnie oktadki
generatora. Na wielkos¢ tego strumienia, poza konstrukcjg wymiennika, bezposredni wptyw ma opdr
cieplny potgczenia miedzy wymiennikiem a generatorem. Wptywajg na to trzy podstawowe czynniki:
gtadkos¢ powierzchni po stronie wtdrnej wymiennika (powierzchni styku z ogniwem), obecnosc

materiatow termoprzewodzacych oraz sita docisku wymiennika i ogniwa.

W praktycznych zastosowaniach za wystarczajagcg gtadkosé powierzchni styku uznaje sie
powierzchnie wypolerowang, a optymalng site docisku okreslana producent ogniwa (dla badanych
ogniw jest to 10 kg/cm?®). W trakcie badan sprawdzono wptyw obecnoéci i rodzaju materiatu

termoprzewodzgcego pomiedzy wymiennikami ciepta, a TEG na strumien przewodzonego ciepfa.

9.2. Wybér i badanie wptywu rodzaju wymiennika ciepta na parametry generowanego pradu

elektrycznego

Celem tego etapu badan byta weryfikacja opartego na obliczeniach teoretycznych wyboru konstrukcji
wymiennikow ciepta dostarczajacych i odbierajgcych ciepto z ogniwa. Przebadano dwie wytypowane
teoretycznie konstrukcje wymiennikdéw (tzw. wysoki i niski), w takich samych warunkach: z uzyciem
tego samego ogniwa, w takich samych warunkach temperaturowych i elektrycznych oraz przy tym

samym przeptywie cieczy w obiegach grzewczym i chtodzagcym. Dla obu typdw wymiennikdéw
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zastosowano tg samg ilos¢ materiatu termoprzewodzacego oraz takg samg site docisku miedzy

wymiennikami a generatorem.

9.3. Sporzadzenie charakterystyk elektrycznych oraz cieplno-elektrycznych réinych

generatorow (dla réoznych parametréow temperaturowych)

W kolejnym etapie badan sporzadzono charakterystyki elektryczne wybranych generatoréw
termoelektrycznych jako zaleznos$¢ napiecia generowanego pradu od natezenia oraz jako zalezno$¢
mocy elektrycznej od natezenia generowanego pradu. W oparciu o otrzymane wyniki wyznaczono
rowniez maksymalne moce elektryczne generowane przez badane ogniwa w okreslonych warunkach
temperaturowych (tzw. charakterystyki cieplno-elektryczne). Ze wzgledu na charakter poréwnawczy
prowadzonych badan charakterystyki elektryczne sporzagdzano w poréwnywalnych warunkach pracy
ogniw i systemu cieplnego. Umozliwia to poréwnanie charakterystyki podazy pradu elektrycznego dla

kazdego z generatorow.
9.4. Szczegdétowe badanie wybranego generatora termoelektrycznego

Na podstawie sporzgdzonych charakterystyk cieplno-elektrycznych wybrano jeden rodzaj ogniwa do
badan szczegétowych. Wybrano ogniowo o najwiekszej mocy elektrycznej w szerokim zakresie

temperatury pracy. Wyniki wieloseryjnych badan szczegétowych pozwolity na:

1. Wyznaczenie zaleznosci matematycznej okreslajacej zaleznos¢ parametréw generowanego
pradu od warunkéw temperaturowych. Umozliwia ona obliczeniowe wymiarowanie uktadéw
termoelektrycznych do wspétpracy z systemem cieplnym przy znanych parametrach jego
pracy (temperatura, przeptyw, napiecie prgdu oraz wymagana moc elektryczna).

2. Okreslenie wptywu rdznicy temperatur i jej potozenia na skali temperatur na parametry
generowanego pradu elektrycznego, poprzez badanie generatora w petnym zakresie
temperatur czynnika w obiegu grzewczym (15 - 75 °C) i chtodzgcym (20 - 110 °C) przy statym
przeptywie 0,2 m*/h.

3. Okreslenie wptywu strumienia przeptywu przy ustalonych temperaturach w obiegach
chtodzgcym (30 °C) oraz grzewczym (35 - 110 °C) przez sporzadzenie charakterystyk cieplno-
elektrycznych dla réznych wartosci strumienia przeptywu czynnika: 0,1; 0,2; 0,4; 0,6 m>/h
i ich kombinacje.

4. Okreslenie bezwtadnosci rozruchowej generatora poprzez okreslenie szybkosci rozpoczecia
generowania i tempa stabilizowania sie parametréw pradu przy uruchomianiu ogniwa przez
skokowe podanie okreslonej réznicy temperatury na oktadki ogniwa.

5. Okreslenie efektywnosci ogniwa jako stosunek maksymalnej mocy elektrycznej generowanej

przez ogniwo i mocy cieplnej dostarczanej do wymiennika ciepta obiegu grzewczego.
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10. Wyniki badan

10.1. Wptyw materiatow termoprzewodzacych

Zgodnie z planem eksperymentu w pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania wptywu
materiatow termoprzewodzacych na styku wymiennikéw ciepta i generatora termoelektrycznego.
Na podstawie analizy danych producentéw do dalszych badan wytypowano paste termoprzewodzaca
Arctic. Pasta ta charakteryzuje sie wysokg wartoscig wspotczynnika przewodnosci cieplnej oraz dzieki

potptynnej konsystencji jest tatwa w aplikacji.

W badaniach poréwnawczych sprawdzano opornosé cieplng styku wymiennikow ciepta (bez
zamontowanego ogniwa): dla suchej, wypolerowanej powierzchni styku oraz z zastosowaniem
warstwy pasty termoprzewodzacej. W obu przypadkach zastosowano identyczne warunki
temperaturowe i tg samg site docisku wymiennikéw. Podczas eksperymentu mierzono temperature
powierzchni styku po stronie obiegu chtodzgcego (1) i grzewczego (2) oraz temperature czynnika

bezposrednio przed i za wymiennikami (Rys. 10.1).

Rys. 10.1 Schemat rozmieszczenia czujnikow temperatur

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono na Rys. 10.2.
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Miejsce pomiaru temperatury

Rys. 10.2 Temperatura w okreslonych punktach uktadu w trakcie badan zasadnosci stosowania materiatfu

termoprzewodzqgcego

Zarejestrowana rdznica temperatur miedzy powierzchniami wymiennikéw w obiegach grzewczym
i chtodzagcym wyniosta 39,2 °C bez stosowania pasty termoprzewodzacej oraz 9,0 °C przy
zastosowaniu pasty termoprzewodzgcej. Tym samym zastosowanie pasty termoprzewodzacej
umozliwito czterokrotne obnizenie oporu cieplnego na styku wymiennikéw ciepta. Dzieki temu
mozliwe jest przekazania wiekszego strumienia ciepta przy tych samych warunkach

temperaturowych.

Dokonano réowniez badan wptywu materiatu termoprzewodzacego na parametry pracy ogniwa
zamontowanego miedzy wymiennikami ciepta. Poréwnano maksymalne moce elektryczne
wytwarzane przez termogenerator (TEC1-12730) przy okreslonych rdznicach temperatur dla dwdch
past termoprzewodzgcych z rodziny Arctic: MX-2 (A = 5,6 W/mK) i MX-4 (A = 8,5 W/mK). Celem
zapewnienia mozliwie zblizonych warunkéw pomiarowych zaréwno pasta MX-2 jak i MX-4 byly
badane w takich samych warunkach temperaturowych, przy tych samych strumieniach przeptywu
czynnika w obiegach oraz przy takiej samej sile docisku wymiennikdw do generatora. W obu

przypadkach na kazdg z oktadek generatora natozong takg samg ilos¢ pasty.

Pomiary polegaty na stabilizowaniu réznicy temperatur miedzy powierzchniami wtdérnymi
wymiennikéw ciepta na okreslonym poziomie i sporzadzaniu charakterystyk elektrycznych. Réznice
temperatur ustalano od wartosci 5 °C do 65 °C ze skokiem réwnym 5 °C dla chtodzenia z uzyciem
chtodnicy powietrznej oraz od 65°C do 80°C przy chtodzeniu sieciowg woda wodociggowa.
W oparciu o uzyskane wyniki sporzadzono wykres zaleznosci maksymalnej mocy elektrycznej

w funkcji réznicy temperatur, osobno dla kazdej z past - Rys. 10.3.
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Rys. 10.3 ZaleZznos¢ maksymalnej mocy elektrycznej generowanej przez TEC1-12730 od rdznicy temperatur

miedzy powierzchniami wymiennikow ciepta, dla pasty termoprzewodzgcej Arctic MX-2 oraz Arctic MX-4

W petnym zakresie temperatur pasta Arctic MX-2 umozliwita uzyskanie wyzszych maksymalnych
mocy elektrycznych (od 3 % do 6 %) w stosunku do pasty Arctic MX-4. Jest to zaskakujgce zwazywszy
na fakt wyzszej warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta dla pasty MX-4. Jednak bardziej ptynna
konsystencja pasty MX-2 pozwolita jej lepiej wypetni¢ nierdwnosci powierzchni zaréwno wymiennika

ciepta jak i generatora, a tym samym umozliwi¢ przekazanie wiekszego strumienia ciepfa.

10.2. Badanie porownawcze parametréow generowanego pradu elektrycznego
w przypadku zastosowania wymiennikdw wysokich lub niskich w obiegach grzewczym

i chtodzacym

Kolejno przeprowadzono badania, ktérych istotg byto wskazanie, ktdéry z zaprojektowanych
wymiennikdw ciepta jest w stanie przekaza¢ wiekszy strumienn ciepta do generatora
termoelektrycznego. Zarowno dla wymiennikdw wysokich jak i niskich wykorzystano do badan
generator TEC1-12730 o wymiarach 50 mm x 50 mm oraz grubosci 3,1 mm. W obu przypadkach
zastosowano paste termoprzewodzacg Arctic MX-2, oraz jednakowg site docisku miedzy

wymiennikami a generatorem.

W celu poréwnania efektywnosci wymiennikdow sporzadzono charakterystyki cieplno-elektryczne,

w ktérych dla kolejnych réznic temperatur miedzy powierzchnig wymiennika obiegu grzewczego
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i powierzchnig wymiennika obiegu chtodzacego, przyporzgdkowano maksymalng moc elektryczng

generowang przez TEG w danych warunkach temperaturowych.

Pomiary prowadzone byty analogicznie do pomiaréw dotyczgcych past termoprzewodzgcych. Wyniki

badan przedstawiono na Rys. 10.4.
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Réznica temperatur migdzy powierzchniag wymiennika ciepta obiegu grzewczego, a
powierzchnig wymiennika ciepta obiegu chtodzacego, °C

Rys. 10.4 ZaleZznos¢ maksymalnej mocy elektrycznej generowanej przez TEC1-12730 od rdznicy temperatur
miedzy powierzchniami wymiennikdw ciepta, dla wymiennika niskiego i wysokiego
Analiza wynikéw badan wskazuje, ze wiekszy strumien ciepta mozna przekaza¢ do generatora
termoelektrycznego wykorzystujgc zespot wymiennikdw niskich. W zaleznosci od wartosci rdéznicy
temperatur maksymalna moc elektryczna generowana przez TEG przy wspotpracy z wymiennikami

niskimi jest wyzsza o od 6 % do 8 % od analogicznej mocy przy zastosowaniu wymiennikéw wysokich.

W oparciu o przedstawione wyniki podjeto decyzje o wykorzystaniu do dalszych badan wymiennikéw

niskich.

10.3. Charakterystyki elektryczne oraz cieplno-elektryczne wybranych generatoréw

termoelektrycznych

Celem wyboru najlepszego termogeneratora, wspotpracujgcego z zaprojektowanymi wymiennikami
ciepta, niezbedne byto przeprowadzenie doktadnych pomiaréw, w oparciu o ktére stworzono

charakterystyki elektryczne oraz cieplno-elektryczne wybranych TEG.
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Do badain wytypowano 6 réznych generatoréw termoelektrycznych. Wtasciwosci poszczegdlnych

generatoréw zestawiono w Tab. 10-1.

Tab. 10-1 Podstawowe parametry badanych generatorow termoelektrycznych

Lp. Nazwa Producent Materiat Wymiary Grubosé¢, Fabryczna
termoelementéw | oktadek, mm mm powtoka oktadek
1 G2-56-0352 Tellurex Bi,Tes 56x56 51 Grafit
2 G2-56-0375 Tellurex Bi,Te; 56x56 4,3 Grafit
3 G2-56-0570 Tellurex Bi,Te; 56x56 4,0 Grafit
4 TEG1-12611-6.0 TECTEG Bi,Tes 56x56 4,7 Grafit
5 TEG1-12611-8.0 TECTEG Bi,Te; 56x56 5,5 Grafit
6 TEC1-12730 Wellen Tech Bi,Tes 50x50 3,1 Brak

Pierwsze 5 z wymienionych w tabeli generatoréw termoelektrycznych sg to typowe ogniwa typu TEG,
czyli wedtug producenta, ich budowa predysponuje je do zastosowan w uktadach generujacych prad
elektryczny. Ostatnim z badanych generatoréw jest ogniwo Peltiera, czyli rodzaj silnika cieplnego,
ktory po przytozeniu napiecia elektrycznego wytwarza rdznice temperatur na swoich okfadkach.
Nalezy zauwazy¢, ze budowa wszystkich z wymienionych ogniw jest taka sama, natomiast
ich funkcjonalnos¢ jest narzucana niejako przez producenta. Badania pozwolity zweryfikowaé
czy produkty dedykowane do zastosowan termoelektrycznych sg wydajniejsze niz produkt

uniwersalny.

Z uwagi na rdozne rozmiary geometryczne ogniw do badan zastosowano 2 typy wymiennikow niskich,
dla ktdrych powierzchnia strony pierwotnej wymiennika ciepta byta identyczna, natomiast rézna byta
powierzchnia strony wtérnej, ktéra wynosita odpowiednio 50 mm x 50 mm dla ogniwa numer 6 oraz

56 mm x 56 mm dla ogniw o numerze od 1 do 5.

Procedura pomiarowa byta tozsama z procedurg opisang w punkcie 10.1. Dodatkowo sporzadzono
petne charakterystyki cieplno-elektryczne uwzgledniajace zaleznos¢ napiecia pragdu od natezenia oraz

mocy elektrycznej od natezenia dla kazdej réznicy temperatur z badanego zakresu.

Ze wzgledu na fabryczne pokrycie oktadek ogniw o numerach od 1 do 5 warstwg grafitu,
przeprowadzono petng procedure pomiarowg zaréwno dla grafitu, jak i po jego usunieciu,

z zastosowaniem pasty termoprzewodzgcej Arctic MX-2.
10.3.1. Charakterystyki cieplno-elektryczne generatoréw termoelektrycznych

Na Rys. 10.5 zestawiono charakterystyki maksymalnej mocy elektrycznej w funkcji rdznicy

temperatur dla generatoréw o numerze od 1 do 3.
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Rys. 10.5 Charakterystyki cieplno-elektryczne generatoréw termoelektrycznych firmy Tellurex

Analizujgc dane zawarte na wykresie nalezy zauwazy¢, ze dla kazdego z generatoréw, zastosowanie
pasty termoprzewodzacej w miejsce powtoki grafitowej skutkuje wzrostem wartosci generowanej
maksymalnej mocy elektrycznej o 10 do 18 % w zaleznosci od badanego ogniwa. Jest to skutkiem
potptynnej konsystencji pasty, ktéra umozliwia lepsze wnikniecie materiatu termoprzewodzgcego we
wszelkie nieréwnosci zaréwno powierzchni wymiennika jak i oktadki generatora. Powtoka grafitowa
goéruje nad pastg termoprzewodzacg jesli chodzi o maksymalng temperature pracy, ktéra
w przypadku zastosowania grafitu wynosi okoto 300 °C, natomiast przy zastosowaniu pasty jest

to okoto 120 °C.

W oparciu o dane z wykresu nalezy stwierdzi¢, ze najwyzszg moc elektryczng wynoszacg 3,0 W
generuje ogniwo o nazwie G2-56-0352 przy rdznicy temperatur wynoszacej 80 °C. Dla generatora G2-
56-0375 warto$¢ maksymalnej mocy elektrycznej wynosi 2,7 W, natomiast dla G2-56-0570 - 2,5 W.
Z uwagi na fakt, nie ujawniania przez producenta szczegétowych danych dotyczacych budowy
wewnetrznej kazdego z generatoréw, trudno argumentowac otrzymane rdznice wtasnie w oparciu
o ich budowe wewnetrzng. Mozna zauwazy¢, ze mimo najwiekszej grubosci najlepsze wyniki osiggnat
generator G2-56-0352. Wynika z tego, ze charakteryzuje sie on najwyzszg wartoscig wspdtczynnika
przewodnosci cieplnej A. Zalezno$¢ generowanej maksymalnej mocy elektrycznej w funkcji réznicy

temperatur ma dla kazdego z generatorow charakter wykfadniczy. Ma to zwigzek we wzrostem
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wartosci bezwymiarowego wspoétczynnika dobroci termoelektrycznej ZT tellurku bizmutu (Bi,Te;)

wraz ze wzrostem temperatury (Rys. 2.4).

Na Rys. 10.6 zawarto charakterystyki cieplno-elektryczne generatorow firmy TECTEG.
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Rys. 10.6 Charakterystyki cieplno-elektryczne generatoréow termoelektrycznych firmy TECTEG

Podobnie jak w przypadku generatoréw firmy Tellurex, rowniez ogniwa firmy TECTEG miaty zostaé
przebadane zaréwno przy zastosowaniu powtoki grafitowej jak i pasty termoprzewodzacej. Niestety
w trakcie badan jeden z generatoréw ulegt uszkodzeniu (TEG1-12611-8.0) przez co zostat przebadany

wytacznie z uzyciem grafitowej warstwy przewodzacej.

Dla generatora TEG1-12611-6.0 wyzszg wartos¢ maksymalnej mocy elektrycznej uzyskano przy
zastosowaniu pasty termoprzewodzgcej. Wzrost w stosunku do grafitu wynidst okoto 60 %. Wartos¢
maksymalnej mocy elektrycznej generowanej przy réznicy temperatur wynoszgcej 80 °C to 3,3 W
dla generatora TEG1-12611-6.0 oraz 2,5W dla TEG1-12611-8.0. Réwniez w przypadku badanych
zaleznosci mocy elektrycznej od rdznicy temperatur

generatoréw charakter maksymalnej

jest wykfadniczy.

W oparciu o wyniki przeprowadzonych pomiaréw nalezy sformutowaé wniosek o koniecznosci
stosowania pasty termoprzewodzacej w celu intensyfikacji proceséw wymiany ciepta w ukfadzie

generator — wymienniki, ktérych rezultatem jest uzyskanie wiekszej efektywnosci TEG.

Na Rys. 10.7 przedstawiono charakterystyke cieplno-elektryczng ogniwa TEC1-12730.
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Rys. 10.7 Charakterystyka cieplno-elektryczna generatora TEC1-12730

Z uwagi na fakt, ze fabrycznie oktadki ogniwa TEC1-12730 nie byty fabrycznie pokryte zadng warstwg
termoprzewodzacg, pomiary wykonano jedynie przy zastosowaniu pasty termoprzewodzacej.
Podobnie jak w przypadku pozostatych generatorow rowniez w przypadku badanego ogniwa
zalezno$¢ maksymalnej mocy elektrycznej od rdznicy temperatur ma charakter wyktadniczy.

Maksymalna wartos¢ mocy elektrycznej przy réznicy temperatur réwnej 80 °C wynosi 4,6 W.

Aby poréwnac efektywnosci poszczegdlnych generatoréw, na Rys. 10.8 zestawiono charakterystyki
cieplno-elektryczne najlepszych generatorow firmy TECTEG oraz Tellurex, a takze ogniwa TEC1-

12730.
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Rys. 10.8 Charakterystyki cieplno-elektryczne generatoréw G2-56-0352, TEG1-12611-6.0 oraz TEC1-12730

Wyniki potwierdzity, ze najbardziej wydajnym z testowanych generatoréw termoelektrycznych jest
ogniwo TEC1-12730. Wytwarza ono o 23 % wiekszg moc elektryczng w stosunku do generatora TEG1-
12611-6.0 oraz o 54 % w stosunku do generatora G2-56-0352. Zaleznosci te sg o tyle zaskakujgce,
ze ogniwo TEC1-12730 jest pierwotnie wykorzystywane jako ogniwo Peltiera, natomiast pozostate
sg dedykowane do zastosowan termoelektrycznych. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt,
ze generator TEC1-12730 jest najcienszym ze wszystkich badanych. Dzieki temu opdr cieplny
zwigzany z jego obecnoscig pomiedzy wymiennikami ciepta obiegu grzewczego i chtodzgcego jest

najmniejszy, a co za tym idzie najwiekszy jest strumien ciepta przeptywajacy przez samo ogniwo.

Na Rys. 10.9 zestawiono charakterystyki elektryczne wszystkich badanych termogeneratoréw przy
réznicy temperatur miedzy powierzchnig wtdérng wymiennika ciepta obiegu grzewczego,
a powierzchnig wtdrng wymiennika ciepfa obiegu chtodzacego réwnej 80 °C. Krzywe dla wszystkich
generatoréw, poza TEG1-12611-8.0, odpowiadaja wynikom badadn z uzyciem pasty
termoprzewodzacej. W przypadku ogniwa TEG1-12611-8.0 sg to wyniki uzyskane z wykorzystaniem
grafitu. Rodzaj kreskowania linii na wykresie odpowiada danemu modelowi ogniwa. Krzywe
oznaczone kolorem czerwonym obrazujg zalezno$¢ mocy od natezenia pradu, natomiast niebieskie

odnoszg sie do zaleznosci napiecia pradu w funkcji natezenia.
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Rys. 10.9 Charakterystyki elektryczne badanych termogeneratoréw przy réznicy temperatur miedzy
powierzchnig wtornqg wymiennika ciepta obiegu grzewczego, a powierzchnig wtérng wymiennika ciepta obiegu

chtodzgcego réwnej 80 °C (143)

Sposdb odczytu danych na wykresie zobrazowano strzatkami. Przyktadowo dla generatora TEC1-
12730 Przy mocy elektrycznej (punkt 1) rownej 4,50 W (strzatka 2) natezenie pradu wynosi 2,00 A
(strzatki 3 i 4), a napiecie 2,25 V (strzatka 5).

Przedstawione charakterystyki potwierdzaja, ze najbardziej efektywnym generatorem
termoelektrycznym jest TEC1-12730. Jednakze podstawowym celem prezentowanych zaleznosci jest
ukazanie charakterystyki podazy mocy elektrycznej przez poszczegdlne ogniwa. W przypadku
wiekszosci generatorow ksztatt omawianych charakterystyk jest zblizony. Duza rozbieznosé
wystepuje w przypadku generatora G2-56-0570. Ogniwo to charakteryzuje sie znacznie wiekszym
napieciem pradu przy zerowym natezeniu. Duza wartos¢ wspoétczynnika kierunkowego krzywej
powoduje jednak, ze maksymalna moc elektryczna generowana przez to ogniwo jest prawie 2 razy
nizsza od najbardziej wydajnego z badanych termogeneratoréw. Cechy te predysponujg generator
G2-56-0570 do zasilania urzadzen o niewielkiej mocy elektrycznej, ale wymagajgcych wysokiego

napiecia.

Na rysunkach od Rys. 10.10 do Rys. 10.15 przedstawiono kompletne charakterystyki elektryczne
badanych generatorow z uwzglednieniem petnego zakresu badanych rdinic temperatur. Linie

przerywane na wykresach symbolizujg chtodzenie sieciowg wodgy wodociggowa, ciggte natomiast
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odpowiadajg chtodzeniu z uzyciem chtodnicy. Dla krzywych przerywanych réznica temperatur miedzy
powierzchnig wtdrng wymiennika ciepta obiegu grzewczego, a powierzchnig wtérng wymiennika
ciepta obiegu chtodzgcego wynosi, poczawszy od géry 80, 75, 70 oraz 65 °C, natomiast dla krzywych
ciggtych odpowiednio 65, 60, 55, 50, 45, 40, 35, 30, 25, 20, 15, 10 oraz 5 °C.

Wszystkie generatory z wyjatkiem TEG1-12611-8.0 byty badane z uzyciem pasty termoprzewodzacej.
Wyniki dla ogniwa TEG1-12611-8.0 odnoszg sie do badan z powtoky grafitowg jako warstwg

termoprzewodzaca.
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Rys. 10.10 Petna charakterystyka elektryczna termogeneratora TEC1-12730
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Rys. 10.15 Petna charakterystyka elektryczna termogeneratora G2-56-0570

Istotny jest fakt, ze dla tej samej rdznicy temperatur (65 °C), ale réznych sposobéw chtodzenia,
krzywe prezentujace zalezno$¢ maksymalnej mocy elektrycznej od natezenia pradu rdznig sie.
Wynika to z faktu, ze opisywane rdéznice temperatur miedzy powierzchnig wtérng wymiennika ciepta
obiegu grzewczego (t,), a powierzchnig wtdérng wymiennika ciepta obiegu chtodzacego (t.),
uzyskiwane byly przy réinych temperaturach odniesienia — dla chtodzenia z uzyciem chtodnicy:
t, =95 °C, t. = 30 °C, przy chtodzeniu z uzyciem wody sieciowej odpowiednio: t, = 80 °C, t.= 15 °C.
Zalezno$¢ mocy elektrycznej od poziomu odniesienia roznicy temperatur zostanie szczegdtowo

zbadana i opisana w kolejnym rozdziale.

W celach poréwnawczych sporzadzono réwniez wykres zaleznosci rezystancji wewnetrznej badanych
termogeneratoréw w funkcji réznicy temperatur miedzy powierzchnia wtdérng wymiennika ciepta

obiegu grzewczego, a powierzchnig wtérng wymiennika ciepta obiegu chtodzacego (Rys. 10.16).
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Rys. 10.16 Wykres zaleznos¢ rezystancji wewnetrznej badanych termogeneratoréw od réznicy temperatur
miedzy powierzchnig wtérng wymiennika ciepta obiegu grzewczego, a powierzchnig wtérng wymiennika ciepta
obiegu chfodzqcego
Zgodnie z danymi zawartymi na powyziszym wykresie w przypadku prawie wszystkich badanych
termogeneratoréow rezystancja wewnetrzna rosnie wraz ze wzrostem rdznicy temperatur. Wyjatek
stanowi generator G2-56-0570, dla ktdrego poczgtkowo obserwuje sie gwattowny spadek wartosci
rezystancji, a nastepnie od rdznicy temperatur réwnej 30 °C, powolny wzrost. Najnizszg wartoscig
oporu wewnetrznego charakteryzuje sie ogniwo TEC1-12730 (okoto 0,5 do 0,8 Q), natomiast
najwyzszg wspomniany generator G2-56-0570 (od 2,4 do 3,6 Q). Wartosci rezystancji dla pozostatych

ogniw miesci sie w zakresie 0,5-1,5 Q.

Otrzymane wyniki potwierdzajg wysoka efektywnos¢ termogeneratora TEC1-12730. Charakteryzuje
sie on najnizszg ze wszystkich badanych ogniw rezystancjg wewnetrzng. Zgodnie z zaleznoscig (8.1)
najnizsza rezystancja wewnetrzna generatora, przy jednakowych napieciach prgdu, pozwala uzyskaé

najwyzszg moc elektryczna.

Z punktu widzenia oceny jakosci przeprowadzonych badan, istotne jest pordwnanie otrzymanych
wartosci z danymi podawanymi przez producentéw generatoréw (144-148). Tab. 10-2 zawiera
zmierzone wartosci maksymalnej mocy elektrycznej oraz rezystancji wewnetrznej przy réznicy
temperatur réwnej 65 °C. Dane te poréwnano z wartosciami zawartymi w kartach katalogowych

poszczegdlnych generatorow.
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Tab. 10-2 Poréwnanie maksymalnej mocy elektrycznej i rezystancji wewnetrznej wynikajgcych z pomiaréw

z danymi producenta

Maksymalna moc Rezystancja stosunek stosunek
elektryczna przy AT = wewnetrzna AT = moc rezystancja
Materiat 65 °C (t.c. =95, t.z. = 65 °C (t.c. =95, t.z. = POMIAR/ POMIAR/
Generator termoprzewodzacy 30) 30) moc rezystancja
POMIAR | PRODUCENT | POMIAR | PRODUCENT | PRODUCENT | PRODUCENT
w w Q Q % %
Pasta
TECI- termoprzewodzaca 2,99 i 0,80 ] ] ]
12730 .
Grafit - - - - - -
Past
TEG1- asta 2,12 1,51 0,96 1,09 140,5% 87,8%
12611-6.0 termoprzewodzaca
’ Grafit 1,40 1,51 1,02 1,09 93,0% 93,8%
Pasta
- - 1,33 - 1,37 - -
127:16118 0 termoprzewodzaca ! !
e Grafit 1,63 1,33 1,44 1,37 122,2% 105,0%
Past
62-56- asta 1,93 1,29 1,07 1,35 149,7% 79,3%
0352 termoprzewodzaca
Grafit 1,80 1,29 1,08 1,35 139,4% 79,7%
P
G2-56- asta 1,79 1,50 0,92 0,96 119,5% 95,9%
0375 termoprzewodzaca
Grafit 1,51 1,50 0,94 0,96 100,4% 97,8%
P
G2-56- asta 1,60 1,73 3,37 3,13 92,7% 107,7%
0570 termoprzewodzaca
Grafit 1,35 1,73 3,43 3,13 78,1% 109,6%

Jako, ze ogniwo TEC1-12730 nie jest sprzedawane jako typowy termogenerator totez producent nie

podaje jego parametrow przy produkcji energii elektrycznej. Dla wiekszosci przebadanych
generatoréw maksymalna moc elektryczna uzyskana w trakcie badan jest znaczaco lepsza w stosunku
do danych producenta. Zmierzone wartosci rezystancji wewnetrznej ogniw s3 zblizone do
parametréw deklarowanych przez producentéw. Poréwnanie to potwierdza duzg precyzje pomiaréw
oraz wysoka jakos¢ wykorzystanych komponentéw w postaci zaprojektowanych wymiennikéw ciepta

i zastosowanego materiatu termoprzewodzacego.

Zestaw skfadajgcy sie z niskich wymiennikédw ciepta, generatora TEC1-12730 oraz pasty
termoprzewodzgcej Arctic MX-2 zostat wytypowany do szczegdétowych badan jako najbardziej

wydajna z przebadanych konfiguracji.
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10.4. Wyniki szczegétowych badan termogeneratora TEC1-12730

W celu doktadnego zbadania ogniwa TEC1-12730 wprowadzono kilka modyfikacji w procedurze
pomiarowej. Celem realizowanych badan byto wyprowadzenie zaleznosci matematycznej, ktéra
pozwala na okreslenie parametréw generowanego pradu elektrycznego w zaleznosci od parametréow
pracy systemu cieplnego — temperatur oraz przeptywow. Biorgc pod uwage powyzsze nalezato
zmodyfikowaé miejsca pomiaru réznicy temperatur po stronie cieptej i zimnej generatora bedacej sitg
napedowq zjawiska termoelektrycznego. Dla dalszych badan réznicg temperatur byta réznica miedzy
temperaturg czynnika wptywajgcego do wymiennika ciepta obiegu grzewczego (p.w.c.),
a temperaturg czynnika wptywajgcego do wymiennika ciepta obiegu chtodzgcego (p.w.z.) - Rys.

10.17.

Rys. 10.17 Schemat miejsc pomiaru temperatur oraz obiegu czynnika chtodzqcego termogenerator, przy

chfodzeniu z wykorzystaniem chfodnicy
Dzieki temu w prosty sposéb mozna odnies¢ wyniki pomiarow do rzeczywistego systemu cieplnego.

10.4.1. Wptyw rdéinicy temperatur oraz jej potozenia na skali temperatur na parametry pradu

elektrycznego generowanego przez ogniwo TEC1-12730

W celu doktadnego okreslenia wptywu réznicy temperatur na parametry pradu generowanego przez
ogniwo wykonano odpowiednie pomiary. Temperatura czynnika w obiegu chtodzagcym TEG byta
stabilizowana na kolejnych poziomach tj.: 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70 oraz 75 °C. Przy
ustabilizowanej temperaturze w obiegu chtodzacym, zwiekszano skokowo temperature w obiegu
grzewczym. Poczgtkowo réznica temperatur miedzy obiegami byta réwna 5 °C. Nastepnie ze skokiem
rownym 5 °C zwiekszano jg, az do maksymalnej temperatury w obiegu grzewczym, ktérej wartosé
ustalono na 110 °C. Dla kazdej kolejnej réznicy temperatur dokonywano pomiaru charakterystyki

elektrycznej generatora. W ten sposdb powstato 13 petnych charakterystyk elektrycznych
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generatora. Kazda charakterystyka byfta wykonywana dla konkretnej i ustalonej temperatury czynnika
w obiegu chtodzgcym. Strumien przeptywu czynnika zaréwno w obiegu grzewczym jak i chtodzgcym

byt réwny 0,200 m*/h.

Na rysunkach: od Rys. 10.18 do Rys. 10.30 przedstawiono komplet charakterystyk elektrycznych
dla ogniwa TEC1-12730. Krzywe na wykresie reprezentujg wyniki dla okreslonej temperatury
w obiegu grzewczym, poczagwszy od temperatury o 5°C wyziszej od temperatury w obiegu

chtodzacym, az do wartosci temperatury réwnej 110 °C.
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2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Natezenie, A

Rys. 10.18 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze w obiegu chtodzgcym

rownej 15°C
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Rys. 10.19 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze w obiegu chfodzgcym

rownej 20°C
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Rys. 10.20 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze w obiegu chfodzgcym

rownej 25°C
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Rys. 10.21 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze w obiegu chfodzgcym

rownej 30°C
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Rys. 10.22 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze w obiegu chfodzgcym

rownej 35°C
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Rys. 10.23 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze w obiegu chfodzgcym

rownej 40°C
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Rys. 10.24 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze w obiegu chfodzgcym

rownej 45°C
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Rys. 10.25 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze w obiegu chfodzgcym

rownej 50°C
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Rys. 10.26 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze w obiegu chfodzgcym

rownej 55°C
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Rys. 10.27 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze w obiegu chfodzgcym
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Rys. 10.28 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze w obiegu chfodzgcym

rownej 65°C
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Rys. 10.29 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze w obiegu chfodzgcym
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Rys. 10.30 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze w obiegu chfodzgcym

rownej 75°C
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Przedstawione charakterystyki prezentuja wyniki szerokiego zakresu pomiarowego i sg jednym
z elementéw, w oparciu o ktére zostata wyznaczona zaleznos¢ matematyczna pozwalajgca

na okres$lenie parametréw pradu elektrycznego generowanego przez ogniwo TEC1-12730.

W celu okreslenia wptywu potozenia rdznicy temperatur (miedzy temperaturg obiegu grzewczego,
a temperaturg obiegu chtodzgcego) na skali temperatur na parametry pradu generowanego przez
ogniwo zestawiono charakterystyki elektryczne dla takich samych rdznic temperatur, ale osigganych
przy réznych temperaturach w obiegach np.: temperatura w obiegu grzewczym (ty) rowna 110 °C,
temperatura w obiegu chtodzgcym (t¢) rowna 40 °C; ty = 105 °C, tc = 35 °C; t,, = 100 °C, t. = 30 °C itd.
Na rysunkach Rys. 10.31 do Rys. 10.47 zestawiono otrzymane charakterystyki. Style krzywych

odpowiadajg odpowiednim temperaturom w obiegu chtodzgcym.
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Rys. 10.31 Charakterystyki elektryczne przy réznicy temperatur czynnika miedzy obiegiem grzewczym

i chtodzgcym réwnej 5 °C
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Rys. 10.32 Charakterystyki elektryczne przy réZnicy temperatur czynnika miedzy obiegiem grzewczym

i chtodzgcym réwnej 10 °C
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Rys. 10.33 Charakterystyki elektryczne przy réznicy temperatur czynnika miedzy obiegiem grzewczym

i chtodzgcym réownej 15 °C
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Rys. 10.34 Charakterystyki elektryczne przy réznicy temperatur czynnika miedzy obiegiem grzewczym

i chtodzgcym réwnej 20 °C
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Rys. 10.35 Charakterystyki elektryczne przy réznicy temperatur czynnika miedzy obiegiem grzewczym

i chtodzgcym rownej 25 °C
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Rys. 10.36 Charakterystyki elektryczne przy roznicy temperatur czynnika miedzy obiegiem grzewczym

i chtodzgcym réwnej 30 °C
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Rys. 10.37 Charakterystyki elektryczne przy roznicy temperatur czynnika miedzy obiegiem grzewczym

i chtodzgcym réownej 35 °C
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Rys. 10.38 Charakterystyki elektryczne przy réznicy temperatur czynnika miedzy obiegiem grzewczym

i chtodzgcym réwnej 40 °C
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Rys. 10.39 Charakterystyki elektryczne przy réznicy temperatur czynnika miedzy obiegiem grzewczym

i chtodzgcym rownej 45 °C
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Rys. 10.40 Charakterystyki elektryczne przy réznicy temperatur czynnika miedzy obiegiem grzewczym

i chtodzgcym réwnej 50 °C
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Rys. 10.41 Charakterystyki elektryczne przy roznicy temperatur czynnika miedzy obiegiem grzewczym

i chtodzgcym réownej 55 °C
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Rys. 10.42 Charakterystyki elektryczne przy réznicy temperatur czynnika miedzy obiegiem grzewczym

i chtodzgcym réwnej 60 °C
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Rys. 10.43 Charakterystyki elektryczne przy roznicy temperatur czynnika miedzy obiegiem grzewczym

i chtodzgcym rownej 65 °C
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Rys. 10.44 Charakterystyki elektryczne przy réznicy temperatur czynnika miedzy obiegiem grzewczym

i chtodzgcym réwnej 70 °C
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Rys. 10.45 Charakterystyki elektryczne przy roznicy temperatur czynnika miedzy obiegiem grzewczym

i chtodzgcym réownej 75 °C
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Rys. 10.46 Charakterystyki elektryczne przy réznicy temperatur czynnika miedzy obiegiem grzewczym

i chtodzgcym réwnej 80 °C
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Rys. 10.47 Charakterystyki elektryczne przy roznicy temperatur czynnika miedzy obiegiem grzewczym

i chtodzgcym rownej 85 °C
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Zgodnie z przedstawionymi charakterystykami, w badanym zakresie temperatur, wydajnosc
generatora TEC1-12730 maleje wraz z przesuwaniem rdznicy temperatur w kierunku temperatury
wyzszej. Obserwowane zmiany dotyczg zaréowno maksymalnej mocy elektrycznej generowanej przez
ogniwo jak rowniez parametréw napiecia i natezenia pradu, przy ktérych moc ta jest generowana.
Dla okreslonej réznicy temperatur moc elektryczna generowana przy nizszej temperaturze czynnika
w obiegu chtodzgcym osigga swojg maksymalng wartos$ci przy wyzszym zaréwno natezeniu jak
i napieciu pradu. Zmiana maksymalnej mocy elektrycznej generowanej przy réznym potozeniu réznicy
temperatur na skali temperatur moze wynosi¢ maksymalnie okoto 20 % na korzys¢ nizszych
temperatur odniesienia (Rys. 10.36 — maksymalna moc elektryczna przy temperaturze czynnika
w obiegu chtodzagcym réwnej 15°C wynosi 0,45W, ta sama moc przy temperaturze obiegu

chtodzacego réwnej 75 °C jest rowna 0,38 W).

Zjawisko to jest zwigzane z ze wzrostem rezystancji wewnetrznej, ktdra rosnie zaréwno ze wzgledu
na zwiekszanie rdznicy temperatur miedzy obiegami, jak rowniez ze wzgledu na zwiekszanie
temperatury w obiegu chtodzagcym, a tym samym zmiane wartosci wspdtczynnika Seebecka

materiatu termoelektrycznego (Rys. 10.48).
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Rys. 10.48 Zaleznos¢ rezystancji wewnetrznej ogniwa TEC1-12730 od roZnicy miedzy temperaturq przed

wymiennikiem ciepta obiegu grzewczego i temperaturq przed wymiennikiem ciepta obiegu chtodzgcego dla

ustabilizowanych temperatur obiegu chfodzqcego
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Wykorzystanie ciepta do lokalnego wytwarzania energii pomocniczej dla systemow cieplnych

Celem wykazania charakteru zmian wartosci maksymalnej mocy elektrycznej generowanej przez
ogniwo w zaleznosci od potfozenia réznicy temperatur na skali temperatur, sporzadzono wykres
zaleznosci mocy maksymalnej od temperatury czynnika przed wymiennikiem ciepta obiegu
grzewczego dla badanych zakreséw rdzinic temperatur (Rys. 10.49). Ujemna warto$¢ wszystkich
wspodtczynnikdw kierunkowych linii trendu wyznaczonych dla punktéw pomiarowych przy okreslonej
roznicy temperatur, potwierdza wczesniejszy wniosek dotyczacy spadku efektywnosci generatora

TEC1-12730 wraz z przesuwaniem sie roznicy temperatur w strone temperatury wyzsze;j.

Z uwagi na to, zalezno$¢ pozwalajgca na obliczenie parametréw pragdu generowanego przez ogniwo
musi odnosi¢ sie nie tylko do rdznicy temperatur miedzy czynnikiem w obiegach jako takiej,

ale réwniez do jej potozenia na skali temperatur.
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Rys. 10.49 Zaleznos¢ maksymalnej mocy elektrycznej od temperatury czynnika przed wymiennikiem ciepta

obiegu grzewczego dla wybranych réznic temperatur miedzy obiegiem grzewczym, a chtodzqgcym

10.4.2. Wptyw strumienia przeptywu czynnika w obiegach grzewczym i chfodzacym na parametry

pradu elektrycznego generowanego przez ogniwo TEC1-12730

Kolejne badania dotyczyly okreslenia wptywu strumienia przeptywu czynnika w obiegach na
parametry pradu elektrycznego generowanego przez TEG. Wszystkie badania byty prowadzone dla

ustabilizowanej temperatury w obiegu chtodzgcym rownej 30 °C oraz temperatur w obiegu
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grzewczym réwnych kolejno 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 105 oraz 110 °C.
Dla kazdej z rdznic temperatur sporzadzano charakterystyke elektryczng ogniwa. Pomiary wykonano
dla nastepujgcych kombinacji przeptywdéw w obiegu grzewczym (Vy) oraz w obiegu chtodzagcym (V¢):
Vy=0,100 m*/h i V(=0,100 m*/h; V,;=0,200 m*/h i V=0,200 m>/h; V=0,200 m*/h i V=0,400 m*/h;
Vy=0,200 m*/h i V(=0,600 m*/h; V,;=0,400 m*/h i V=0,200 m>/h; V,=0,400 m*/h i V=0,400 m*/h;
Vy=0,400 m*/h i V¢=0,600 m*/h; V,;=0,600 m*/h i V=0,200 m>/h; V,=0,600 m*/h i V=0,400 m*/h;
V,=0,600 m®/h i Vc=0,600 m*/h. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach Rys. 10.50 do Rys.
10.59. Kazdorazowo, kiedy w opisach wykreséow wystepujg wartosci przeptywéw, pierwsza wartosé

odnosi sie do przeptywu czynnika w obiegu grzewczym, a druga do przeptywu czynnika w obiegu

chtodzacym.
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Rys. 10.50 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze przed wymiennikiem
ciepta obiegu chtodzgcego réwnej 30 °C oraz przeptywach: w obiegu grzewczym réwnym 0,100 m’/h, w obiegu

chtodzgcym réwnym 0,100 m*/h
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Rys. 10.51 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze przed wymiennikiem
ciepta obiegu chtodzgcego réwnej 30 °C oraz przeptywach: w obiegu grzewczym réwnym 0,200 m’/h, w obiegu

chtodzgcym réwnym 0,200 m*/h
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Rys. 10.52 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze przed wymiennikiem
ciepta obiegu chtodzgcego réwnej 30 °C oraz przeptywach: w obiegu grzewczym réwnym 0,200 m’>/h, w obiegu

chtodzqcym réwnym 0,400 m’/h
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Rys. 10.53 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze przed wymiennikiem

ciepta obiegu chtodzgcego réwnej 30 °C oraz przeptywach: w obiegu grzewczym réwnym 0,200 m’/h, w obiegu
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Rys. 10.54 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze przed wymiennikiem

ciepta obiegu chtodzgcego réwnej 30 °C oraz przeptywach: w obiegu grzewczym réwnym 0,400 m>/h, w obiegu

chtodzqcym réwnym 0,200 m’/h
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Rys. 10.55 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze przed wymiennikiem
ciepta obiegu chtodzgcego réwnej 30 °C oraz przeptywach: w obiegu grzewczym réwnym 0,400 m’/h, w obiegu

chtodzgcym réwnym 0,400 m*/h
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Rys. 10.56 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze przed wymiennikiem
ciepta obiegu chtodzgcego réwnej 30 °C oraz przeptywach: w obiegu grzewczym réwnym 0,400 m’/h, w obiegu

chtodzqcym réwnym 0,600 m’/h
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Rys. 10.57 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze przed wymiennikiem
ciepta obiegu chtodzgcego réwnej 30 °C oraz przeptywach: w obiegu grzewczym réwnym 0,600 m’/h, w obiegu

chtodzgcym réwnym 0,200 m*/h
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Rys. 10.58 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze przed wymiennikiem
ciepta obiegu chtodzgcego réwnej 30 °C oraz przeptywach: w obiegu grzewczym réwnym 0,600 m’/h, w obiegu

chtodzqcym réwnym 0,400 m’/h
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Rys. 10.59 Petna charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy temperaturze przed wymiennikiem
ciepta obiegu chtodzgcego réwnej 30 °C oraz przeptywach: w obiegu grzewczym réwnym 0,600 m’/h, w obiegu

chtodzqcym réwnym 0,600 m3/h
Przedstawione charakterystyki wskazujg, ze strumiend przeptywu czynnika zaréwno w obiegu
grzewczym jak i chtodzacym ma wptyw na efektywnos$¢ pracy generatora termoelektrycznego.
Aby lepiej zobrazowac charakter zmiennosci parametréw elektrycznych pradu generowanego przez
ogniwo przy zmiennych strumieniach przeptywu czynnika w obiegach, sporzadzono charakterystyki
elektryczne dla rdéznych strumieni przeptywu i tej samej rdznicy temperatur miedzy obiegiem

chtodzgcym i grzewczym (Rys. 10.60 - Rys. 10.75).
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Rys. 10.60 Charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy rdznicy temperatur miedzy obiegami

rownej 5 °C dla wybranych przeptywdéw czynnika w obiegach
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Rys. 10.61 Charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy réznicy temperatur miedzy obiegami

rownej 10 °C dla wybranych przeptywdw czynnika w obiegach
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Rys. 10.62 Charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy rdznicy temperatur miedzy obiegami
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rownej 15 °C dla wybranych przeptywdw czynnika w obiegach
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Rys. 10.63 Charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy réznicy temperatur miedzy obiegami

rownej 20 °C dla wybranych przeptywdw czynnika w obiegach
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Rys. 10.64 Charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy réznicy temperatur miedzy obiegami

rownej 25 °C dla wybranych przeptywdw czynnika w obiegach
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Rys. 10.65 Charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy rdéznicy temperatur miedzy obiegami

rownej 30 °C dla wybranych przeptywow czynnika w obiegach
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Rys. 10.66 Charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy rdznicy temperatur miedzy obiegami

rownej 35 °C dla wybranych przeptywdw czynnika w obiegach
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Rys. 10.67 Charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy réznicy temperatur miedzy obiegami

rownej 40 °C dla wybranych przeptywdw czynnika w obiegach

Marek Sidorczyk

115



Wykorzystanie ciepta do lokalnego wytwarzania energii pomocniczej dla systemow cieplnych

2,0

1,8

1,2

- 1,0

1,6

- 0,8

0,6

Moc, W

- 04

- 0,2

0,0

————— 0,1; 0,1m3/h (U} - - -~ 0,2;0,2m3/h (U}
— - —0404m3/h(U) — — 0,4 0,6m3/h(U)

0,1; 0,1 m3/h (P}
— .. — 0,4; 0,4m3/h (P}

0,5 1,0 1,5 2,0

Natezenie, A
------- 0,2; 0,4 m3/h (U)
— — —0,6;0,2m3/h (U}

0,2; 0,4 m3/h (P)
— — —0,6;0,2m3/h (P)

,,,,,,,,,,,,, 0,2; 0,6 m3/h (U)
_____ 0,6; 0,4 m3/h (U)

0,2; 0,6 m3/h (P)
_____ 0,6; 0,4 m3/h (P}

0,2; 0,2 m3/h (P}
— - — . 0,4; 0,6 m3/h (P}

0,0
2,5

0,4; 0,2 m3/h (U}

- - - - 0,6 0,6 m3/h (U}

0,4; 0,2 m3/h (P}

- = = = 0,6;0,6 m3/h (P)

Rys. 10.68 Charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy rdznicy temperatur miedzy obiegami

rownej 45 °C dla wybranych przeptywow czynnika w obiegach
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Rys. 10.69 Charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy réznicy temperatur miedzy obiegami

rownej 50 °C dla wybranych przeptywow czynnika w obiegach
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Rys. 10.70 Charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy rdznicy temperatur miedzy obiegami

rownej 55 °C dla wybranych przeptywdw czynnika w obiegach
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Rys. 10.71 Charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy réznicy temperatur miedzy obiegami

rownej 60 °C dla wybranych przeptywow czynnika w obiegach
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Rys. 10.72 Charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy réznicy temperatur miedzy obiegami

rownej 65 °C dla wybranych przeptywdw czynnika w obiegach
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— .. —0404m3/h(U) —-—-04;06m3/h(U) — — —0,602m3/h{U) =--=-= 0,6; 0,Am3/h (U) = = = = 0,6; 0,6 m3/h (U}
0,1; 0,1 m3/h (P) 0,2; 0,2m3/h (P) 0,2; 0,4 m3/h (P) 0,2; 0,6 m3/h (P) 0,4; 0,2 m3/h (P)
— - —0404m3/h(P) — —-04;06m3/h(P) — — —0,602m3/h({p) —-—-- 0,6; 0,Am3/h(P) - ——— 0,6; 0,6 m3/h (P}

Rys. 10.73 Charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy réznicy temperatur miedzy obiegami

réwnej 70 °C dla wybranych przeptywdw czynnika w obiegach
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Rys. 10.74 Charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy réznicy temperatur miedzy obiegami

rownej 75 °C dla wybranych przeptywow czynnika w obiegach

3,5 3,5
3,0 3,0
2,5 2,5
>
g20 2,02
& g
o
b=
g 1,5 1,5
1,0 1,0
0,5 0,5
0,0 T T T T T T T 0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Natezenie, A
————— 0,1; 0,1m3/h(U) === = 0,202m3/h (U} =-----=0,2;0,4m3/h (U} - 0,2; 0,6 m3/h (U) 0,4; 0,2m3/h (U)
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Rys. 10.75 Charakterystyka elektryczna generatora TEC1-12730 przy réznicy temperatur miedzy obiegami

rownej 80 °C dla wybranych przeptywdw czynnika w obiegach
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Analizujgc powyzsze wykresy mozna stosunkowo tatwo wskazaé wartosci strumieni przeptywu
w obiegach, przy ktérych wydajno$¢ ogniwa jest najwieksza (V,4=0,600 m*/h i V=0,600 m*/h)
i najmniejsza (V4=0,100 m*/h i Vc=0,100 m?*/h). W przypadku pozostatych wartosci strumieni
przeptywéw wytypowanie konkretnych wartosci jest trudniejsze, poniewaz efektywnosci ogniwa przy
tych przeptywach s3 zblizone. Niemniej jednak mozna wskaza¢ pewien trend (od przeptywu, ktory
zapewnia najwyzszg wartos¢ mocy elektrycznej generowanej przez TEG do takiego, dla ktérego moc

jest najmniejsza):

1. V41=0,600 m*/h i Vc=0,600 m*/h
2. V4=0,600 m>/h i V=0,400 m>/h
V4=0,400 m*/h i Vc=0,600 m*/h
V4=0,200 m*/h i Vc=0,600 m*/h
3. V4=0,200 m*/h i Vc=0,400 m*/h
V41=0,400 m*/h i Vc=0,400 m*/h
4. V4=0,600 m*/h i Vc=0,200 m*/h
V4i=0,400 m*/h i Vc=0,200 m*/h
V4i=0,200 m*/h i Vc=0,200 m*/h
5. V4=0,100 m>/h i V=0,100 m>/h

Z powyzszego wynika, ze efektywnos¢ jest mocniej zwigzana ze strumieniem przeptywu czynnika
w obiegu chtodzagcym anizeli ze strumieniem w obiegu grzewczym. Prawidtowosé tg mozna
utozsamia¢ z zaleznoscig liczby Reynoldsa od temperatury (poprzez wspdtczynnik lepkosci
kinematycznej) - Tab. 10-3. Z uwagi na to, ze w obiegu chtodzacym zawsze wystepujg nizsze
temperatury, predkosé przeptywu przy, ktérej charakter przeptywu zmienia sie na burzliwy jest
wieksza anizeli w przypadku obiegu grzewczego, w ktdorym temperatury sg wyzsze. Analizujgc dane
zawarte na powyzszych charakterystykach oraz w Tab. 10-3 stwierdzono, ze istotna zmiana
parametréw przewodzenia nastepuje przy wartosci liczby Reynoldsa réwnej okoto 300. Wynika
to przede wszystkim z faktu, ze przestrzenie, przez ktdre przeptywa czynnik sg stosunkowo waskie
(okoto 1 mm), a wiec na znaczeniu traci jako$¢ przewodzenia miedzy rdzeniem ptynu a warstwa
przyécienna. Nalezy podkresli¢, ze pomijajac przeptywy najnizsze (Vy=0,100 m*/h i Vc=0,100 m?/h)
wartos¢ maksymalnej mocy elektrycznej zmienia sie maksymalnie o 4 % w zaleznosci od strumienia

przeptywu czynnika w obiegach.
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Tab. 10-3 Zestawienie wartosci liczby Reynoldsa w zaleznosci od temperatury czynnika i predkosci przeptywu dla

zaprojektowanego wymiennika ciepta

Wartos¢ liczby Reynoldsa

strumier przeptywu |m°/h| 0,1 | 0,2 | 04 | 0,6 | 08 | 1
predkos¢ m/s |0,07|0,13| 0,26 | 0,39 | 0,52 | 0,66
30 125 | 250 | 500 | 750 | 999 | 1249

35 138 | 276 | 553 | 829 | 1106 | 1382

40 152 | 304 | 608 | 912 | 1216|1519

45 166 | 332 | 665 | 997 | 1329|1662

50 181 | 361 | 723 | 1084 | 1445 | 1807

55 196 | 391 | 782 |1173 | 1564 | 1955

o 60 211 | 421 | 843 | 1264 | 1686 | 2107
% 65 225 | 451 | 901 | 1352 | 1802 | 2253
g 70 °C | 242 | 484 | 968 | 1452|1936 | 2420
£ 75 255 | 511 | 1022 | 1533 | 2043 | 2554
= 80 270 | 541 | 1082 | 1623 | 2163 | 2704
85 287 | 575 | 1149 | 1724 | 2298 | 2873

90 306 | 613 | 1226 | 1838 | 2451 | 3064

95 322 | 644 | 1288 | 1932 | 2576 | 3220

100 339 | 679 | 1357 | 2036 | 2714 | 3393

105 359 | 717 | 1434 | 2151 | 2868 | 3585

110 380 | 760 | 1520 | 2281 | 3041 | 3801

Dla porzadku zweryfikowano réowniez wptyw strumienia przeptywu w obiegach na rezystancje

wewnetrzng ogniwa. Wyniki pomiaréw przedstawiono na Rys. 10.76.
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Réznica temperatur migdzy temperaturg przed wymiennikiem ciepta obiegu
grzewczego, a temperaturg przed wymiennikiem ciepta obiegu chiodzacego, °C

Rys. 10.76 Rezystancja wewnetrzna ogniwa TEC1-12730 w badanym zakresie roznic temperatur, dla wybranych

strumieni przeptywu w obiegach grzewczym i chtodzgcym
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Poréwnujgc powyzszy wykres z wykresem rezystancji dla badan wptywu temperatury (Rys. 10.48)
widaé, ze w przypadku zmiany przeptywow efekt w postaci zmiany rezystancji jest praktycznie
niewidoczny. Inaczej niz w przypadku badan zwigzanych z wptywem réznicy temperatur, tutaj
wszystkie linie trendu dla wartosci rezystancji przy okreslonych przeptywach sg bliskie réwnolegtosci
i niewiele od siebie odlegte. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze wszystkie badania dotyczace
przeptywéw byty wykonywane dla tej samej temperatury czynnika w obiegu chtodzgcym, a wiec

i temperatury bezposrednio oddziatywujgce na ogniwo byty zblizone.

Wyzej przytoczone wyniki badan potwierdzajg koniecznos¢ uwzglednienia wielkosci strumienia
przeptywu czynnika w obiegach grzewczym i chtodzacym przy opracowywaniu zaleznosci
matematycznej pozwalajgcej na obliczenie mocy elektrycznej generowanej przez ogniwo w oparciu

0 parametry pracy systemu cieplnego.

10.4.3. Okreslenie bezwtadnosci rozruchowej modutu termoelektrycznego z ogniwem TEC1-12730

przy generowaniu pradu elektrycznego

Celem badan jest okredlenie bezwtadnosci rozruchowej okreslajgcej czas, ktory mija od momentu

podania czynnika o okreslonej temperaturze na wymienniki ciepta, ktérych temperatury sg rowne.

Przed rozpoczeciem badan zamykano zawory przy wymiennikach, a otwierano te znajdujgce sie
na ich obejsciu. Dzieki temu uzyskiwano mozliwos¢ zmiany temperatury czynnika w obiegach przy
statej temperaturze wymiennikéw ciepta réwnej w przyblizeniu temperaturze otoczenia. Nastepnie
po ustabilizowaniu temperatur w obiegach na okreslonym poziomie (t, = 50°C,t. = 25°C; t;, =
70°C, t, =25°C; t, =90°C,t. = 25 °C) otwierano zawory przed wymiennikami i zamykano zawory
na ich obejsciach. Od momentu zamkniecia zaworéw odpowiednio po 10, 60 oraz 120 sekundach
sporzadzano charakterystyki elektryczne. Strumienie przeptywu czynnika przy przeptywie przez
obejécia  wynosity odpowiednio:  V,=0,318 m*/h, V.=0,284 m*/h  oraz V,=0,372 m%/h,
V. =0,226 m*/h przy przeptywie przez wymienniki. Otrzymane charakterystyki przedstawiono na Rys.

10.77, Rys. 10.78 oraz Rys. 10.79.
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Rys. 10.77 Charakterystyki elektryczne generatora TEC1-12730 przy badaniu bezwtadnosci dla temperatur

w obiegach grzewczym oraz chtodzqgcym odpowiednio 50 °C oraz 25 °C
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Rys. 10.78 Charakterystyki elektryczne generatora TEC1-12730 przy badaniu bezwtadnosci dla temperatur

w obiegach grzewczym oraz chtodzqgcym odpowiednio 70 °C oraz 25 °C
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Rys. 10.79 Charakterystyki elektryczne generatora TEC1-12730 przy badaniu bezwtadnosci dla temperatur

w obiegach grzewczym oraz chtodzgcym odpowiednio 90 °C oraz 25 °C

Na podstawie powyiszych charakterystyk nalezy stwierdzi¢, ze zespdét ztozony z autorskich
wymiennikow ciepta oraz ogniwa TEC1-12730 charakteryzuje sie bardzo matg bezwtadnoscig pracy.
Jedynie dla temperatury obiegu grzewczego réwnej 50 °C maksymalna moc elektryczna uzyskiwana
po 10 sekundach jest mniejsza o okoto 12 % w stosunku do mocy maksymalnej dla danych warunkéw
temperaturowych uzyskanej po 120 sekundach. Przy wyzszych temperaturach moc uzyskiwana

po 10 sekundach jest praktycznie réwna mocy maksymalnej dla danego zakresu temperatur.

W celu przenalizowania zmiennosci temperatury w czasie badan i jej oddziatywania na maksymalng
moc elektryczng sporzadzone dodatkowe wykresy wigzgce ze sobg poszczegdlne temperatury
w obiegach oraz maksymalng moc elektryczng uzyskiwang po okreslonym czasie (Rys. 10.80, Rys.

10.81, Rys. 10.82).
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Rys. 10.80 Zaleznos¢ temperatur oraz maksymalnej mocy elektrycznej od czasu przy badaniu bezwtadnosci

ogniwa TEC1-12730dla t, = 50 °Coraz t,= 25 °C

80 0,80
70 % 0,70
M\k 8 *

60 e e 0,60
//*/xr‘ g
& 50 0,50 o
g g
= (=]
E 40 040 §
2 ]
=5 _—
£ g
@ 30 — 0,30 8
a - a— @ =

20 0,20

10 0,10

0 T T T T T T T 0,00

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Czas, s
—+—ob. grzewczy —=— ob. chfodzacy “— W. C. w. Z. . moc

Rys. 10.81 Zaleznos¢ temperatur oraz maksymalnej mocy elektrycznej od czasu przy badaniu bezwtadnosci

ogniwa TEC1-12730dla t, =70 °Coraz t.= 25 °C
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Rys. 10.82 Zaleznos¢ temperatur oraz maksymalnej mocy elektrycznej od czasu przy badaniu bezwtadnosci

ogniwa TEC1-12730dla t, =90 °Coraz t.= 25 °C

Przedstawione wykresy potwierdzajg niewielka bezwtadno$ci pracy generatora termoelektrycznego
TEC1-12730. Nalezy zauwazyé¢, ze wiekszg bezwtadnoscig niz samo ogniwo charakteryzujg sie czujniki

mierzgce temperature w ukfadzie.
10.4.4. Efektywnosci pracy generatora termoelektrycznego TEC1-12730

Aby okredli¢ wydajnos¢ generatora termoelektrycznego TEC1-12730 przeprowadzono serie badan,
ktore polegaty na pomiarze strumienia ciepta dostarczanego do wymiennika ciepta obiegu
grzewczego oraz sporzadzeniu charakterystyk elektrycznych dla ustalonych  warunkéw
temperaturowych. Jako efektywnosé przyjeto stosunek maksymalnej mocy elektrycznej generowanej
przez ogniwo TEG do mocy cieplnej dostarczanej do ogniwa przez obieg grzewczy. Pomiar strumienia
ciepta dostarczanego do generatora odbywat sie przy uzyciu cieptomierza Engelmann Sensostar 2.
Temperatura w obiegu chtodzgcym byta stabilizowana na poziomie 30 °C, natomiast temperatura

w obiegu grzewczym w zakresie 35 °C — 110 °C ze skokiem 5 °C.

Na Rys. 10.83 przedstawiono wykres efektywnosci ogniwa TEC1-12730.
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Rys. 10.83 Efektywnosc¢ termogeneratora TEC1-12730 w funkcji réznicy temperatur

Analizujgc przedstawiony wykres nalezy zwrdci¢ uwage na stosunkowo niskg warto$¢ wspotczynnika
efektywnosci. Powodem tego jest duza warto$¢ strumienia ciepta dostarczanego do ogniwa. Wynika
to z faktu, ze uktad stworzony do pomiaréw wyposazony byt w mato wydajng izolacje termiczng
wymiennikoéw ciepta. Przy projektowaniu wymiennikdéw do zastosowan komercyjnych niezbedny jest
taki dobdr parametréow materiatu izolacyjnego, ktére pozwolg w znaczacy sposdb obnizyé straty

ciepta w uktadzie.

10.4.5. Wyznaczenie zaleznosci matematycznej pozwalajacej na okreslenie mocy elektrycznej
generowanej przez ogniwo TEC1-12730 pracujgcego jako termogenerator przy danych

parametrach pracy systemu cieplnego.

Implementacja systemow termoelektrycznych w systemie cieplnym wymaga wyprowadzenia funkcji
matematycznej, ktéra pozwala na okreSlenie parametréw pracy generatora termoelektrycznego

w zaleznosci od parametrow pracy systemu cieplnego.

Najprostszym sposobem okreslenia mocy elektrycznej generowanej przez ogniwo jest znajomosé
natezenia pradu elektrycznego przy danym napieciu. Znajgc te warto$¢ mozna obliczy¢é moc
elektryczng korzystajgc z réwnania (8.1). Wyniki badan przedstawione w poprzednich rozdziatach
pokazujg, ze parametry te uzaleznione sg od wielu zmiennych. Potwierdzono ich zalezno$¢ zaréwno
od rdznicy temperatur czynnika w obiegach grzewczym i chtodzacym, potozenia tej rdznicy na skali

temperatur, jak rowniez od strumieni przeptywu czynnika w obiegach.
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Uzytkownik rozwazajacy implementacje systemu termoelektrycznego w danym systemie cieplnym
powinien znac jego parametry pracy tj.: temperatury w obiegach dostarczajagcym i odbierajgcym
ciepto z generatora termoelektrycznego oraz strumienie przeptywu czynnika w tychze obiegach.
Dodatkowo niezbedna jest znajomos¢ napiecia zasilania urzgdzen pomocniczych wchodzacych

w sktad danego systemu cieplnego.

Otrzymane wyniki badan przeanalizowano z uzyciem funkcji regresji wieloparametrowej. Funkcja
ta pozwala na ilosciowe ujecie zwigzkéw pomiedzy wieloma zmiennymi niezaleznymi (nazywanymi
zmiennymi objasniajgcymi), a zmienng zalezng (objasniang). W przypadku omawianych badan jako
zmienne objasniajgce przyjeto napiecie pradu, temperature w obiegu dostarczajgcym ciepto
do termogeneratora, temperature w obiegu odbierajgcym ciepto z termogeneratora oraz strumienie
przeptywu czynnika w obiegach. Celowo zrezygnowano z rdznicy temperatur, na rzecz temperatur
sktadowych, aby wykaza¢ zaleznos¢ funkcji rowniez od potozenia tej rdznicy na skali temperatur.

Zmienng objasniang byto natezenie pradu.
Réwnanie okreslajgce natezenie pradu elektrycznego przyjeto nastepujaca postac:
I =0,0484 -t;, — 0,0499 - t. + 0,0609 -V, + 0,0890 - V. —1,3010- U + 0,0559, W (10.1)
Gdzie:
t, — temperatura czynnika w obiegu dostarczajgcym ciepto do generatora,
t.— temperatura czynnika w obiegu odbierajacym ciepto z generatora,
Vi - strumien przeptywu czynnika w obiegu dostarczajgcym ciepto do generatora,
V.- strumien przeptywu czynnika w obiegu odbierajgcym ciepto z generatora,
U- napiecie pracy urzadzen pomocniczych systemu cieplnego.

W Tab. 10-4 przedstawiono szczegétowo wyniki regresji, a w Tab. 10-5 oraz Tab. 10-6 odpowiednio

statystyki przeprowadzonej regresji oraz analize wariancji.

Tab. 10-4 Wyniki regresji

Wspdtczynniki | Btad standardowy t Stat Wartosé-p
Wyraz wolny 0,055920 0,001196 46,764389 0
u -1,300996 0,000380 -3427,758754 0
t, -0,049861 0,000021 -2414,186494 0
ty 0,048410 0,000014 3548,607350 0
Vi 0,060920 0,001677 36,325100 0
V., 0,088965 0,001682 52,899337 0
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Tab. 10-5 Statystyki regresji

Wielokrotnos¢ R 0,999068813

R kwadrat 0,998138494

Dopasowany R kwadrat 0,998138189

Btad standardowy 0,040295346
Obserwacje 30563

Tab. 10-6 Analiza wariancji przeprowadzonej regresji

df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 5 26603,99075 | 5320,79815 |3276928,86 0

Resztkowy | 30557 | 49,61585558 | 0,001623715

Razem 30562 | 26653,6066

Powyzsze dane s3 dowodem na dobre odwzorowanie poszukiwanej wartosci przez wyprowadzone
rownanie. Analizujagc poszczegdlne wspodtczynniki korelacji, mozna wyciggngé kilka wnioskow.
Najwiekszg wartos¢ ma wspodtczynnik korelacji dla napiecia — jego wartos¢ jest wieksza od jednego,
podczas gdy pozostate wspodtczynniki mieszczg sie w zakresie od 0,05 do 0,1. Wynika to przede
wszystkim z niskiej wartosci samego napiecia, ktdra nie przekracza 5 V. Dla temperatur wspotczynniki
te wynoszg okoto 0,05, jednak temperatury majg wartosci o rzad wielko$ci wyzsze. Istotny jest
rowniez fakt, ze wartosci wspétczynnikow korelacji dla temperatur sg zblizone i s3 odwrotnego
znaku. Gdyby byty rdwne mozna by wprowadzi¢ do réwnania wartos¢ réznicy temperatur. Wyzsza
wartos¢ wspotfczynnika dla temperatury w obiegu chtodzacym sugeruje jej istotniejszy wptyw na
poszukiwany parametr — potwierdza tym samym znaczenie potozenia rdznicy temperatur na skali
temperatur. Wspotczynniki dla przeptywéw czynnika w obiegach co do wartosci s3 zblizone do
wspotczynnikéw dla temperatur, jednak wartosci samych przeptywdw sg o dwa rzedy wielkosci
mniejsze od wartosci temperatur. Zauwazalny jest rowniez silniejszy wptyw przeptywu czynnika

w obiegu chtodzgcym, co réwniez zostato zaobserwowane w toku badan.

Na Rys. 10.84 przedstawiono zalezno$s¢ miedzy obliczonymi wartosSciami natezenia pradu

a wartosciami zmierzonymi.
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Rys. 10.84 Zaleznos¢ miedzy obliczonymi wartosciami natezenia prgdu, a wartosciami zmierzonymi

Powyzszy wykres potwierdza bardzo dobre odwzorowanie wartosci zmierzonych poprzez obliczenie
ich z wykorzystaniem wyprowadzonej formuty. U podstaw dobrego dopasowania formuty
do warunkow pomiaréw lezy przede wszystkim bardzo duza liczba punktéw pomiarowych, ktére

zostaty przeanalizowane z uzyciem funkcji regresji — ponad 30 tysiecy pomiardow.

Wyprowadzony wzér jest prawdziwy dla zakresu parametrow, ktéry zostat uwzgledniony

w badaniach, czyli:
t, = (20 °C; 110 °C)
t. = (25 °C; 75 °C)
V, = (0,1 m*/h; 0,6 m*/h)
V. = (0,1 m’/h; 0,6 m’/h)
U=(0,01V;4,00V)

Aby otrzymac wartos¢ mocy elektrycznej generowanej przez ogniwo TEC1-12730 w przedstawionym
wyzej zakresie parametréw wejsciowych, nalezy pomnozy¢ warto$¢ obliczong w oparciu o funkcje
regresji przez warto$s¢ napiecia pradu. Ostatecznie wzér na moc elektryczng generatora

termoelektrycznego przyjmuje postac:

P=U"-(0,0484-t, —0,0499-¢t. + 0,0609 -V, +0,0890 V. —1,3010- U + 0,0559), w  (10.2)
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Przedstawiona formuta jest prawdziwa dla pojedynczego ogniwa TEG. W przypadku wykorzystania
zespotow termogeneratordw nalezy uwzgledni¢ rowniez spadki temperatur na kazdym z nich.
W oparciu o otrzymane wyniki badaf i korzystajgc z funkcji regresji wieloparametrowej
wyprowadzono wzory pozwalajgce na okreslenie spadku temperatury odpowiednio dla wymiennika
ciepta obiegu grzewczego (9.3) oraz wymiennika ciepta obiegu chtodzgcego (9.4) w zaleznosci

od réznicy temperatur miedzy czynnikami oraz ich strumieni przeptywu:
Aty = 0,0087 - (t, — t.) — 1,2576 -V}, + 0,3435, °C (10.3)
At. = 0,0060 - (t, —t.) —0,8001 -V, + 0,2028, °C (10.4)

W oparciu o powyzsze zaleznosci opracowano dedykowany arkusz kalkulacyjny umozliwiajgcy

wymiarowanie zestawow termoelektrycznych zawierajgcych do 40 ogniw.

Na Rys. 10.85 przedstawiono zrzut ekranu interfejsu uzytkownika.

Napiecie zasilania Usas 12 4
Moc elektryczna zainstalowanych urzadzen Pelek 40 w
Strumien przeptywu czynnika w obiegu dostarczajgcym ciepto Vi 0,6 m’/h
Temperatura czynnika w obiegu dostarczajgcym ciepto t, 80 °C
Strumien przeptywu czynnika w obiegu odbierajgcym ciepto V. 0,6 m’/h
Temperatura czynnika w obiegu odbierajgcym ciepto t. 20 °C
Liczba ogniw 40

Typ potaczenia elektrycznego ogniw w module réwnolegte

Typ potaczenia elektrycznego miedzy modutami szeregowe
Sumaryczna moc elektryczna wytwarzana przez zespo6t TEG ‘ P uitadu

Rys. 10.85 Interfejs uzytkownika arkusza do wymiarowania modutow termoelektrycznych ztozonych z ogniw

TEC1-12730

Zadaniem uzytkownika jest wprowadzenie wartosci oznaczonych kolorem zéttym. Na tej podstawie
w arkusz oblicza catkowita moc elektryczng oraz podaje parametry temperaturowe i pradowe

dla kazdego z ogniw (Rys. 10.86).

Parametry temperaturowe na kolejnych cztonach | Parametry pradu generowanego przez ogniwo
temp. czynnika temp. czynnika ' Napiecie na Natezenie
Nr cztonu grzewczego na chtodzacego na Nr ogniwa o o
. . ogniwie na ogniwie
wlocie do cztonu | wlocie do cztonu
1 80,0 26,1 1,2 0,60 1,84
2 79,5 25,8 3,4 0,60 1,83
3 79,0 25,5 56 0,60 1,83
4 78,5 25,2 7,8 0,60 1,82
5 78,0 24,8 9,10 0,60 1,81
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Parametry temperaturowe na kolejnych cztonach

Parametry pradu generowanego

przez ogniwo

temp. czynnika

temp. czynnika

Napiecie na

Natezenie

Nr cztonu grzewczego na chtodzacego na Nr ogniwa . L
wlocie do cztonu | wlocie do cztonu oghiwie na oghiwie
6 77,5 24,5 11,12 0,60 1,80
7 77,0 24,2 13, 14 0,60 1,79
8 76,5 239 15,16 0,60 1,78
9 76,0 23,6 17,18 0,60 1,78
10 75,5 23,2 19, 20 0,60 1,77
11 75,0 22,9 21,22 0,60 1,76
12 74,5 22,6 23,24 0,60 1,75
13 74,0 22,3 25,26 0,60 1,74
14 73,4 21,9 27,28 0,60 1,73
15 72,9 21,6 29, 30 0,60 1,73
16 72,4 21,3 31,32 0,60 1,72
17 71,9 21,0 33,34 0,60 1,71
18 71,4 20,6 35,36 0,60 1,70
19 70,9 20,3 37,38 0,60 1,69
20 70,4 20,0 39,40 0,60 1,68

Rys. 10.86 Parametry temperaturowe i prgdowe dla kazdego z ogniw wchodzqgcego w sktad zespotu

termoelektrycznego

Odpowiednio modyfikujagc typ potfaczen elektrycznych oraz liczbe ogniw, uzytkownik moze

dostosowac sposdb dziatania modutu termoelektrycznego do swoich potrzeb.

Przy programowaniu przedstawionego wyzej arkusza przyjeto pewne zatozenia:

A W

Maksymalna liczba ogniw w module wynosi 40 szt.

Modut ztozony jest z powtarzalnych cztondéw.

W kazdym cztonie znajduja sie 2 ogniwa.

Ogniwa znajdujgce sie w pojedynczym cztonie pracujg w tych samych warunkach

temperaturowych i elektrycznych.

Przy réwnolegtym potaczeniu elektrycznym cztondw, napiecia na kazdym z cztonéw

sg rowne.

Pierwsze zatozenia wynika z checi ograniczenia geometrycznych wymiaréw modutu. Drugie jest

zwigzane ze zmniejszeniem stopnia skomplikowania modutu. Trzecie jest wynikiem analizy

optymalnego utozenia ogniw w celu zminimalizowania strat ciepta. Czwarte wynika z budowy cztonu.

Pigte jest pewnym uproszczeniem, ktore utatwia obliczanie modutu. W rzeczywistosci jesli ogniwa

znajdujg sie w rdézinych warunkach temperaturowych to zmienna jest réwniez ich rezystancja

wewnetrzna, od ktdrej zalezy generowane napiecie. Z uwagi na niewielkg zmiennos¢ temperatury,

a tym samym niewielkg zmienno$¢ rezystancji wewnetrznej ogniwa przyjeto zatozenie jak powyze;j.
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11. Niepewnos¢ pomiarow

Warto$¢ zmierzona dowolnej wielkosci fizycznej zwykle rdézni sie od jej wartosci rzeczywistej.
Parametrem charakteryzujgcym odstepstwo wartosci mierzonej od wartosci rzeczywistej jest
niepewnos¢ pomiaru. Pomiary wielkosci fizycznych dzieli sie na posrednie i bezposrednie. Przy
pomiarach bezposrednich pordwnuje sie wartos¢ mierzong z odpowiednig miarg wzorcowg -
wartos$¢ liczbowa odczytywana jest wprost ze skali przyrzagdu pomiarowego. W przypadku pomiaréw
posrednich, okreslenie wartosci polega na pomiarze kilku wielkosci, ktdre sg zwigzane z wielkoscig

mierzong poprzez pewng zaleznos¢ matematyczna.

Istniejg dwie podstawowe metody okreslania niepewnosci pomiaru: ocena niepewnosci pomiaru
typu A oraz ocena niepewnosci pomiaru typu B. Ocena typu A polega na okresleniu niepewnosci
pomiaru z wykorzystaniem analizy statystycznej serii wynikdw pomiaréw. W przypadku oceny typu B
niepewnos¢ okresla sie na podstawie klasy doktadnosci przyrzgdu pomiarowego lub elementarnej

dziatki tego przyrzadu (149).
11.1. Niepewno$¢ standardowa i rozszerzona pomiaréow

W sytuacji, kiedy dysponuje sie tylko jednym pomiarem, lub gdy seria pomiaréw nie wykazuje
rozrzutu, niepewnos$¢ standardowg pomiaru u(x) szacuje sie w oparciu o ocene typu B na podstawie

niepewnosci wzorcowania przyrzagdu pomiarowego Ax zgodnie z zaleznoscia:
Ax
u(x) = 75 (11.1)

W przypadku pomiaréw posrednich wielkos¢ mierzong y oblicza sie w oparciu o zwigzek funkcyjny

postaci:

Y = (X1, X0, X3, o) Xjy eenr Xp) (11.2)

Jako x5, x5, X3, ..., X, ..., X, 0znacza sie n wielkosci mierzonych bezposrednio. Aby obliczy¢ niepewnosé
konieczna jest znajomos¢ zaréwno wynikédw pomiardw poszczegdlnych wielkosci jak i ich
niepewnosci standardowych. Ztozong niepewnosé standardowg u.(y) oblicza sie korzystajgc z prawa

przenoszenia niepewnosci pomiaréw bezposrednich nie skorelowanych zgodnie z zaleznoscia:

uc(y) = \/2111 (;’—;)2 U2 (x;) (11.3)

Aby oceni¢ zgodno$¢ wynikédw pomiardw z innymi rezultatami oraz do celéw komercyjnych
wprowadza sie dodatkowo pojecie niepewnosci rozszerzonej, ktéra jest miarg pewnego przedziatu
otaczajgcego wynik pomiaru. Niepewnos$c¢ rozszerzong U(x) wartosci mierzonej x oblicza sie zgodnie

z zaleznoscia:
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Ulx) =k u(x) (11.4)

Wartos$é¢ wspétczynnika k zwanego bezwymiarowym wspoéfczynnikiem rozszerzenia dla typowych

pomiaréw przyjmuje sie rowng 2.
11.2. Niepewnos$¢ pomiaréw wykonanych na stanowisku pomiarowym

Doktadnos¢ wiekszosci przyrzgddw pomiarowych uzytych w trakcie badan byta podana w postaci
procentowej, uzaleznionej od samej wartosci pomiaru jak i zakresu pomiarowego. Z uwagi

na to niepewnosci wielkosci mierzonych zostaty okre$lone jako wzgledne zgodnie z zaleznoscia:
U, (x) = @ 100% (11.5)

Wartosci niepewnosci rozszerzonych wzglednych rozszerzonych wielkosci mierzonych bezposrednio

zestawiono w Tab. 11-1, natomiast wartosci mierzonych posrednio w Tab. 11-2.

Tab. 11-1 Niepewnosci rozszerzone wzgledne wielkosci mierzonych bezposrednio

L p. Nazwa Jednostka Niepewnosé rozszerzona wzgledna, %
Min Srednia Max

1 |Temperatura °C + 0,45 +1,15 +2,91

2 | Strumien przeptywu m3/h +2,36 +2,42 +2,58

3 | Napiecie pradu Vv +0,15 +0,36 +1,81

4 | Natezenie pradu A +0,28 +0,89 +9,97
5 |Rezystancja Q +0,12 +0,72 + 2,89

Tab. 11-2 Niepewnosci rozszerzone wzgledne wartosci mierzonych posrednio

. . o
L p. Nazwa Formufa Jednostka Niepewnosc rozszerzona wzgledna, %
obliczeniowa Min Srednia Max
1 |Moc elektryczna (7.2) A +0,36 +1,03 +9,98
2 | Natezenie pradu (9.1) W +0,53 +6,32 + 119,06

Ze wzgledu na bardzo wysoka wartos¢ maksymalnej niepewnosci rozszerzonej wzglednej natezenia
pradu sporzadzono wykres zaleznosci niepewnosci rozszerzonej wzglednej pomiaru natezenia od

wartosci natezenia pradu (Rys. 11.1).
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Rys. 11.1 Zaleznos¢ niepewnosci rozszerzonej wzglednej pomiaru natezenia prqdu w funkcji wartosci natezenia
prgdu

Zgodnie z danymi zawartymi na wykresie mozna okresli¢, ze pomiary ponizej wartosci pradu

wynoszacej 0,25 A, charakteryzujg sie bardzo duzg niepewnoscig wzgledng. Powyzej tej wartosci

niepewnos$¢ wzgledna nie przekracza 10 %, a powyzej 0,5 A spada do 5%. Z punktu widzenia

zastosowan praktycznych generatoréw termoelektrycznych, przedziat wartosci ponizej 0,25 A jest

przedziatem nieistotnym ze wzgledu na fakt, Zze przy takiej wartosci natezenia pradu osiggana

warto$¢ mocy elektrycznej jest niewielka.

Podsumowujgc nalezy uzna¢ wartosci niepewnosci pomiarowych zaréwno wielkosci mierzonych

bezposrednio jak i posrednio za zadowalajgce.
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12. Zastosowanie modufu termoelektrycznego do wytwarzania elektrycznej energii

pomocniczej w rzeczywistych warunkach pracy systemu cieplnego

W oparciu o uzyskane wyniki badan podjeto probe praktycznego zastosowania generatora
termoelektrycznego do zasilania wybranego urzadzenia pomocniczego. W tym celu zbudowano
prosty uktad hydrauliczny (Rys. 12.1) ztozony z cieptomierza (CM), pompy cyrkulacyjnej Fotton FT5
15PV (PO) zasilanej prgdem statym oraz zestawu niezbednych elementéw odcinajgcych i kontrolnych.
Ukfad ten symulowat prosty obieg hydrauliczny. Zastosowany cieptomierz umozliwiat pomiar
strumienia przeptywu czynnika oraz odgrywat role oporu miejscowego, natomiast za wymuszenie

przeptywu byta odpowiedzialna wczesniej opisana pompa.

Rys. 12.1 Schemat hydrauliczny uktadu z pompg obiegowq zasilang za pomocg generatora termoelektrycznego

Wykorzystujac stanowisko pomiarowe opisane we wczesniejszych rozdziatach oraz generator TEC1-
12730 przeprowadzono badania, ktérych celem byto ustalanie, czy mozliwe jest zasilenie
z wykorzystaniem generatora termoelektrycznego wyzej wymienionej pompy. Z uwagi na fakt, ze TEG
wytwarza prad elektryczny o napieciu maksymalnie 4,0V, miedzy generatorem a pompa
zastosowano przetwornice napiecia DC — DC Step up typ SX 1308 (Fot. 12-1), ktéra umozliwia
podniesienie napiecia wejSciowego z zakresu 2 — 24V do dowolnej wartosci napiecia z zakresu
2 — 28 V. Na podstawie pomiaréw okreslono minimalne napiecie zasilania pompy jako 10,5V i takg

warto$¢ ustawiono na przetwornicy.

Fot. 12-1 Porownanie wielkosci przetwornicy napiecia DC -DC Step up SX 1308 z monetq jednogroszowq
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Pomiary wtasciwe polegaty na okresleniu minimalnych parametréw temperaturowych przy jakich
nastgpi uruchomienie pompy wraz z podaniem osigganej wartosci strumienia przeptywu czynnika.

Wyniki pomiaréw zestawiono w Tab. 12-1.

Tab. 12-1 Zaleznos¢ strumienia przeptywu pompy Fotton Ft5 15PV od temperatur w obiegach grzewczym

i chtodzgcym
Temperatura | Temperatura | Strumien
czynnika czynnika | przeptywu .
L-p. grzewczego | chtodzacego | czynnika Uwagi
°C °C m3/h
1 110 30 0,150 uruchomienie pompy
2 110 27 0,223 -
3 110 24 0,237 -
4 110 16 0,275 -

Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze mozliwe jest zasilenie pompy obiegowej wykorzystujac generator
termoelektryczny. Warunki temperaturowe przy ktdrych pompa zostata uruchomiona sg dosc
wysokie, ale nalezy podkresli¢, ze wykorzystano tylko jedno ogniwo termoelektryczne. Zwiekszenie
liczby wykorzystanych ogniw znaczgco obnizy wymagania temperaturowe. Zasilenie pompy wigzato
sie z wykorzystaniem dodatkowej przetwornicy, ale jej koszt (okoto 9 PLN) jest na tyle niski, ze nie

wptywa na zasadnos$¢ stosowania generatora termoelektrycznego.

Badany generator wraz z pompa mozna wykorzysta¢ do zabezpieczenia na wypadek utraty zasilania
uktadu przygotowania cieptej wody uzytkowej wyposazonego w kolektory stoneczne. W sytuacji
utraty napiecia, pompa obiegowa uktadu solarnego zatrzymuje sie. Wobec braku odbioru ciepfa, przy
statej jego dostawie temperatura czynnika solarnego (najczesciej glikol propylenowy) zaczyna
gwattownie rosngac¢, az osiggnie poziom, przy ktérym nastepuje rozktad glikolu na czynniki sktadowe.
Taki glikol traci swoje wtasciwosci i powinien by¢ wymieniony na nowy. Zastosowanie generatoréow
termoelektrycznych z dodatkowg pompa obiegowg umozliwia zabezpieczenie takiego uktadu.
W sytuacji gdy temperatura czynnika osiggnie okreslong wartos¢, prad elektryczny wytwarzany przez
generator bedzie miat parametry, ktére pozwolg na uruchomienie pompy. Po obnizeniu temperatury
w uktadzie nastgpi wytgczenie pompy, az do kolejnego wzrostu temperatury. Moment uruchomienia
pompy moze by¢ dowolnie modyfikowany przez zmiane liczby generatoréw oraz ustawienia
przetwornicy. Zaletg takiego uktadu jest brak koniecznosci stosowania jakiegokolwiek systemu
sterowania, poniewaz uruchomienie pompy zwigzane jest jedynie z osiggnieciem przez czynnik

solarny okres$lonej temperatury.
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Przedstawiona implementacja jest jednym =z wielu mozliwych zastosowan generatoréw
termoelektrycznych do zasilania urzadzen pomocniczych, ale przyktad ten obrazuje sposéb w jaki

modut termoelektryczny moze zostac uzyty w systemie cieplnym.
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13. Projekt techniczny uniwersalnego, skalowalnego modutu termoelektrycznego

Na podstawie wynikdw badan byly stworzono koncepcje, a nastepnie projekt techniczny
uniwersalnego modutu termoelektrycznego uwzgledniajacy specyfike pracy TEG. Celem jest
przekazanie na oktadke ogniwa TEG jak najwiekszego strumienia ciepta przy minimalnych stratach
ciepta w module TEG. Pozadang w zastosowaniach praktycznych cechg modutu TEG jest
uniwersalnos$¢ implementacji i skalowalno$¢ jego wielkosci. Projekt modutu TEG musi wiec spetniac
nie pojedyncze wymagania, lecz ich zespdét. Schemat wymagan jakie musi spetni¢c modut

termoelektryczny i czynnikdw za nie odpowiedzialnych przedstawiono na Rys. 13.1.

Modut termoelektryczny

Przekazanie duzego

e, Skalowalnos¢
strumienia ciepta

Minimalizacja strat ciepta

Lokalizacja wymiennikow

Materiat z ktorego
e Wwykonane sg wymienniki
ciepta

ciepta obiegu grzewczego
pomiedzy wymiennikami
obiegu chtodzacego

Prosta konstrukcja
elementow sktadowych

Konstrukcja wymiennikow
ciepta

Eliminacja mostkow
cieplnych

Ograniczenie liczby
roznych elementow

Réwnomierne
rozprowadzenie czynnika
dostarczajacegoi

Geometryczne wymiary
wymiennika zblizone do

odbierajacego ciepto wymiarow TEG

Zastosowanie
kel Ol pOWiedniego materiatu | Ko
termoprzewodzacego

Efektywnaizolacja
termiczna

Rys. 13.1 Wymagania dotyczgce uniwersalnego i skalowalnego modutu termoelektrycznego

Przeprowadzone badania potwierdzity duzg efektywnos¢ zaprojektowanych wymiennikéw ciepta oraz
zastosowanego materiatu termoprzewodzacego. Z tego wzgledu w projekcie uniwersalnego modutu

zastosowano t3 sama geometrie i materiat wymiennikéw ciepta oraz paste termoprzewodzaca.
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Réwnomierne rozprowadzenie czynnikdw grzewczego i chtodzgcego miedzy cztonami zapewniono

potgczeniami w uktadzie Tichelmanna.

Na ograniczenie strat ciepta w module TEG sktadajg sie: wtasciwy uktad wymiennikow
w powtarzalnym cztonie, brak facznikdw bedacych mostkami cieplnymi oraz zewnetrzna izolacja
cieplna catego modutu TEG. W module TEG ograniczenie strat ciepta osiggnieto przez ,otoczenie”
wymiennikdw ciepta obiegu grzewczego wymiennikami obiegu chfodzacego. Z tego wzgledu
podstawowy, powtarzalny czton modutu sktada sie z 2 generatoréw termoelektrycznych
i 3 wymiennikdw ciepta. W celu ograniczenia strat ciepta wynikajgcych z wymiany ciepta poza
generatorem (miedzy dwoma wymiennikami na drodze konwekcji i promieniowania) wymiary
geometryczne wymiennikdow ciepta muszg odpowiadaé¢ wymiarom generatorow. Z tego samego
wzgledu istotny jest sposdb tgczenia wymiennikdw ciepta — nalezy wyeliminowaé taczniki
mechaniczne majgce kontakt z wymiennikami obiegu chtodzacego i grzewczego. Modut jako catosé

wyposazono w efektywng zewnetrzng izolacje termiczna.

Podstawowym elementem sktadowym modutu jest powtarzalny czton ztozony z dwdch generatoréw
termoelektrycznych i trzech wymiennikdw ciepta. Rozwigzanie to zapewnia uniwersalnosé
implementacji i teoretycznie nieograniczong skalowalno$s¢ modutu oraz ograniczenie kosztéw
wykonania i budowy. Wizualizacje 3D poszczegdlnych elementéw cztonu wraz z elementami

zfgcznymi, koriczacymi oraz uszczelkami przedstawiono na Rys. 13.2.

/

Rys. 13.2 Elementy podstawowe cztonu modutu termoelektrycznego
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Wizualizacje 3D autorskiego, uniwersalnego, skalowalnego modutu termoelektrycznego

przedstawiono na rysunkach: Rys. 13.3, Rys. 13.5, Rys. 13.4.

Rys. 13.3 Autorski modut Rys. 13.4 Autorski modut Rys. 13.5 Autorski modut

termoelektryczny — rzut 1 termoprzewodzqgcy - rzut 2 termoelektryczny — przekroj

Na powyzszych rysunkach przedstawiono modut termoelektryczny sktadajacy sie z 3 cztondw.
W kazdym z cztonéw pracujg po 2 ogniwa TEG. Modut ztozony z 6 ogniw ma wymiary
200 mm x 140 mm x 85 mm bez izolacji cieplnej. Odpowiednie prowadzenie kanatéw wodnych (uktad
Tichelmana) zapewnia réwnomierne dostarczanie czynnika grzewczego i chtodzacego do kazdego
z modutéw. Projektowany modut sktada sie z matej liczby elementéw podstawowych tj.: dwdch
typéw elementéw konczacych, dwdch typdéw wymiennikdw wewnetrznych oraz dwoéch typow
uszczelek. Elementy zostaty zaprojektowane do wykonania z aluminium lub miedzi, a ich budowa
zostata zoptymalizowana do wycinania w maszynie typu Waterlet. Izolacje termiczng modutu

zaprojektowano z pianki poliuretanowej.
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14. Wnioski

1. Odpowiednio zaprojektowany zespoét TEG jest w stanie czeSciowo lub w catosci zasilaé system
cieplny w energie pomocniczg. Dzieki temu mozliwe jest zbudowanie nowoczesnego, w petni
zautomatyzowanego systemu cieplnego niezaleznego od zasilania w energie pomocnicza
z zewnatrz.

2. Parametry pracy modutéw TEG zalezg nie tylko od strumienia ciepta przeptywajgcego przez TEG.
Istotny jest réwniez poziom odniesienia przy ktérym wystepuje rdéznica temperatur miedzy
oktadkami generatora.

3. Opracowana zalezno$¢ umozliwia zaprojektowanie zespotu TEG dostosowanego do dostepnych
parametréw cieplnych i wymaganych parametréw elektrycznych.

4. Istniejg dalsze obszary badan zastosowania zespotow TEG w systemach cieplnych.
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15. Podsumowanie pracy

Obecnie temat wykorzystania generatoréw termoelektrycznych do wytwarzania pradu elektrycznego
jest obiektem duzego zainteresowania naukowcéw na catym Swiecie, czego dowodem jest
szczegdtowy przeglad literaturowy przedstawiony w rozdziale 5. Wykorzystanie generatoréw
termoelektrycznych do lokalnego wytwarzania energii elektrycznej wpisuje sie we wspotczesny trend
poszukiwania nowych technologii ograniczajgcych zuzycie energii pierwotnej ze Zrddet

nieodnawialnych.

W prowadzonych dotychczas badaniach naukowych dotyczgcych efektywnosci pracy generatoréw
termoelektrycznych oraz ich implementacji w systemach cieplnych brak kompleksowej i szczegétowej
wieloparametrowej analizy umozliwiajgcej okreslenie potencjatu zastosowania generatoréw

w dowolnym systemie cieplnym.

W pracy szczegétowo przeanalizowano catkowite zapotrzebowanie na elektryczng energie
pomocniczg wspotczesnych systemdw cieplnych oraz poszczegdlnych urzadzeh pomocniczych
niezbednych do prawidtowe] pracy systemu cieplnego. Wnioski ptyngce z przeprowadzonej analizy
wskazujg jednoznacznie, ze obecnie produkowane systemy cieplne oraz ich elementy skfadowe
charakteryzujg sie wysokg energooszczednoscig, co sprzyja zastosowaniu generatoréw

termoelektrycznych do ich zasilania.

Sformutowany problem badawczy dotyczacy okreslenia wptywu parametréw cieplnych
i elektrycznych na prace generatorow termoelektrycznych oraz wyznaczenia zaleznosci
matematycznej do doboru i wymiarowania ztozonych modutéw termoelektrycznych rozwigzano
poprzez wykonanie wielu serii pomiaréw oraz szczegétowa analize otrzymanych wynikéw.
Dowiedziono, ze wptyw na prace generatora termoelektrycznego ma nie tylko wartos¢ strumienia
ciepta dostarczanego i odbieranego z generatora. Istotny jest réwniez poziom odniesienia, przy
ktorym wystepuje rdznica temperatur miedzy oktadkami generatora. Kazda z temperatur sktadowych
ma bezposredni wptyw na zjawiska termoelektryczne (wspoétczynnik Seebecka, czy rezystancja

wewnetrzna generatora).

Odpowiedni dobdr badanych zmiennych w postaci temperatur w obiegach oraz strumieni przeptywu
czynnika wraz ze szczegdtowoscig przeprowadzonych badan umozliwity stworzenie precyzyjnej,
ale przy tym prostej zaleznosci matematycznej do doboru i wymiarowania modutéw
termoelektrycznych na podstawie elementarnych parametréow, charakterystycznych dla dowolnego
systemu cieplnego. Dzieki temu uzytkownik moze szybko oceni¢ mozliwos¢ i potencjat zastosowania

generatoréw termoelektrycznych w wybranym systemie cieplnym.
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Autorskie wymienniki ciepta stworzone na potrzeby prowadzenia eksperymentu cechowaty sie
wysoka wydajnoscig w poréwnaniu do rozwigzan opisanych w innych pracach naukowych. W oparciu
o doswiadczenia z przeprowadzonych badan wykonano projekt techniczny uniwersalnego,
skalowalnego modutu termoelektrycznego. Umozliwia on budowe systemdéw termoelektrycznych

o wielkosci i parametrach dostosowanych do warunkéw i potrzeb dowolnego systemu cieplnego.

W pracy zaprezentowano réwniez przyktad zastosowania generatora termoelektrycznego do zasilania
pompy obiegowej systemu cieplnego. Tym samym udowodniono mozliwos¢ i przydatnos¢ stosowania
rozwigzan termoelektrycznych we wspoétczesnych systemach cieplnych. Otwiera to szerokie pole

badan nad potencjalnymi zastosowaniami TEG w systemach cieplnych.
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