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STRESZCZENIE

Praca przedstawia teoretyczne podstawy termogeneracji
pradu elektrycznego kosztem rdznicy temperatury pomi¢dzy
zrodlem ciepla a otoczeniem. W  zastosowaniach
praktycznych jest to odpadowe zrodlo ciepta pozwalajace
zwickszaé energooszczednosé uktadow cieplno-
mechanicznych korzystajacych ze spalania paliw kopalnych
lub promieniowania stonecznego. W artykule przypomniano
zalety i wady materialdow termoelektrycznych, jednoczesnie
wskazujac intensywny postgp w poszukiwaniu doskonalszych
materialow  wykorzystywanych do budowy modutow
termoelektrycznych np. polprzewodnikow pochodzenia
organicznego. w artykule  pokazano przyktady
prototypowych urzadzen, w ktorych do generacji pradu
elektrycznego wykorzystuje si¢ energi¢ promieniowania
stonecznego. Sprawno$¢ tego typu urzadzen juz w tej chwili
sigga kilkunastu procent.

ABSTRACT

The work indicates the theoretical basis of thermoelectric
power generation thanks to temperature difference between
the heat source and the environment. In practical applications
it is a waste heat source what allows to increase energy
efficiency of thermo-mechanical systems driven by fossil
fuels. The article shows the advantages and disadvantages of
thermoelectric materials, while pointing to intense progress in
the search for better materials used for the construction of
thermoelectric modules i.e. organic semiconductors. In the
paper there are examples of prototype devices in which the
electrical power generation goes through conversion of solar
energy. Nowadays, efficiency of this type of equipment
reaches several percent.

WSTEP

Urzadzenia termoelektryczne sa w chlodnictwie
stosowane od wielu lat. Specjalistom znane jest
zastosowanie tzw. efektu Peltiera, ktory pozwala
w uktadzie zbudowanym z dwoch  rodzajow
polprzewodnikdéw stworzyé za pomoca pradu stalego
réznice temperatury na odpowiednio potaczonych
spoinach. Wytwarza si¢ wtedy mozliwo§¢ odbioru
strumienia ciepta przez spoing, ktorej temperatura jest
nizsza od temperatury otoczenia. Strumien ciepta
odebrany jest nastgpnie rozpraszany za pomocg spoiny
o temperaturze wyzszej od temperatury otoczenia.
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Warto w tym miejscu przypomnie¢ wlasciwosci
tradycyjnie stosowanych urzadzen termoelektrycznych
w chlodnictwie. Do podstawowych zalet zaliczamy
(Filin, Owsicki 2010; Rusowicz et al 2011):

- brak czynnika chtodniczego oraz olejow smarnych, co
stawia urzadzenia termoelektryczne w  szeregu
rozwigzan przysztosciowych ze wzgledu na ochrong
srodowiska naturalnego;

- brak czgsci ruchomych przyczynia si¢ do
oszczednosci kosztow eksploatacyjnych 1 kosztow
zwigzanych czasem potrzebnym na naprawy
i konserwacje (uszkodzony termoelement wymienia si¢
na nowy w ciggu krotkiego czasu);

- jest mozliwa regulacja zakresu mocy chlodniczej
w zakresie od 0 do 100%;

- prosta, bezobstugowa konstrukcja, ksztalty
elementow mogg przybiera¢ formy potrzebne w danym
zastosowaniu;

- w  przypadku  zastosowan  chtodniczych
termoelementy pozwalaja schladza¢ jedynie wybrany
fragment danego podzespolu lub urzadzenia, bez
potrzeby umieszczania go w caloSci w objgtosci
chlodzone;j.

Tradycyjnie stosowane materialy termoelektryczne
wprowadzaja tez pewne ograniczenia stosowania, do
ktorych naleza:

- toksyczno$¢ stopow zawierajacych bizmut i tellur;

- straty cieplne zwigzane z efektem ciepta Joule’a
(ogrzewanie si¢ potprzewodnika zwigzane z oporami
przewodzenia pradu elektrycznego);

Opisane cechy pokazuja duzy potencjal uzytkowy
urzadzen termoelektrycznych w  zastosowaniach
chlodniczych, gdzie wykorzystywany jest efekt
Peltiera. Uzyskiwane temperatury to -50 do -90°C,
a wuktadzie kaskadowym daje si¢ uzyska¢ nawet
temperature -120°C.

Dos¢ niedawno poszukiwania metod
najoszczedniejszego gospodarowania energia
nicodnawialng (w szczeg6lnosei) kieruja

zainteresowanie naukowcoéw w strong wykorzystania
efektu Seebecka (generacja pradu elektrycznego
pomigdzy dwoma  spoinami  poétprzewodnikow
umieszczonymi w réznych temperaturach — efekt
wodwrotny”  do  efektu  Peltiera).  Materialy
termoelektryczne zatem moga znalezé zastosowanie
jako alternatywne zrodta wytwarzania energii
elektrycznej (Rys. 1) wykorzystujac odpadowa energi¢
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cieplng spalin powstajacych w skali przemystowej
(elektrocieptownie, huty, zrodia ciepta w réznych
branzach produkcyjnych) i skali komercyjnej (spaliny
samochodowe, piece gazowe do ogrzewania domow
jednorodzinnych). Tworzone z nich urzadzenia
nazywane s3 obecnie termoelektrycznymi generatorami
pradu elektrycznego.

a) b)

Ogrzewanie

—
== ®

Chiodzenie

Rys. 1 Schemat pracy generatora termoelektrycznego:
a) widok przekroju z dwoma wymiennikami ciepta —
dostarczajacym i rozpraszajacym strumien ciepta;

b) widok ideowy obwodu elektrycznego.
(p, n — potprzewodniki typu p i n; R- opér;
A — amperomierz; V — woltomierz)

W  zastosowaniach do  generacji  pradu
elektrycznego  powstaja  materiaty od  duzej
wytrzymato§ci temperaturowej 1 duzym zakresie
mozliwych temperatur pracy (do 800°C).

WSPOLCZYNNIK DOBROCI I MATERIALY
TERMOELEKTRYCZNE

Miarg dobroci materialow, z ktorych zbudowane sa
termoelektryczne generatory pradu elektrycznego jest
wspolczynnik efektywnosci znany z literatury (Li
2011) jako ZT. Jest on zdefiniowany jak pokazano
w wyrazeniu (1):

2
a

zr=2r1 I
s (M

Dobry materiat termoelektryczny powinien
charakteryzowa¢  si¢  duzym  wspoélczynnikiem
Seebeck’a by wytwarza¢, jak najwicksze napigcie,
w tym wysoka przewodnoscig elektryczng oraz niska
przewodnoscia cieplng, aby ograniczaé straty cieplne
na ztaczu (Krdlicka et al. 2012).

Materiaty  tradycyjne  uzywane do  budowy
termoelementéw (Goldsmid 2014), czyli tellurek
bizmutu Bi,Tes w temperaturze otoczenia (ok. 300 K)
posiada wspotczynnik dobroci na poziomie 1. Badania
materialowe sg nakierowane na budowanie materiatow
nowych o lepszych wspotczynnikach dobroci. Pozwala
to zwigkszaé obszar stosowania i polepsza¢ sprawnosci
generowania pradu elektrycznego.

Wyr6zni¢ nalezy materialty na bazie pierwiastkow
grupy IV ukiadu okresowego Mendelejewa. Sg to
glownie stopy oparte w sktadzie o german i krzem
(SipsGeoo typ p 1 n). Materialy tego typu pracuja
optymalnie w zakresie od 870K do 1300K.
Wspotczynniki dobroci ZT jest definiowany na
poziomie okoto 1,3. Dodatkowo sa wykorzystywane
zwigzki typu: krzemek magnezu Mg,Si, germanek
magnezu Mg,Ge i cynian magnezu Mg>Sn (Sano et al
2003, Sales 2007), ktéorych wspotczynnik dobroci
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ksztattuje si¢ na poziomie 0,8. Oprocz tego rozwija si¢
obecnie stosowanie materialdw wykorzystujacych
tellurek otowiu wraz z domieszkami chromu i lantanu
(Paul et al. 2011). Pierwiastki te pozwalajg osiagnaé
znaczne zwigkszenie wartosci generowanej sily
elektromotoryczne;. Dla temperatury 550K
wspotczynnik ZT wynosi 2,2 a dla temperatury 850K
wynosi on 1,8.

Do materiatow najnowocze$niejszych zaliczajg si¢ tzw.
polikrystaliczne szkta fononowe (z ang. Phonon-Glass-
Electron-Crystal) o strukturze krystalicznej tworzacej
sie¢, w ktorg wbudowuje si¢ domieszkowane atomy
metalu  nadajace im  pozadane  wlasciwosci.
Przyktadami sa potprzewodniki SrsGaisGeso o ZT
rownym 1,35 (900K), ale rowniez tzw. skutterudyty
charakteryzujace si¢ duza przewodnoscig elektryczna.
Nalezg do nich zwiazki o wzorach sumarycznych
Baoqong0,09C04Sb12 i Ba0,3Ni0,05C03,953b12 (0] duZych
warto$ciach wspotczynnika ZT réwnych okoto 1,7 przy
temperaturze rzgdu 850K.

Natomiast najnowsze materialy tworzone za pomocg
nowoczesnych technik inzynierii materiatowej (Hsu et
al.  2004), takie jak zwigzki  strukturalne
AgPbisSbTex(LAST) i (GeTe)ss(AgSbTes)2s(TAGS-
75) charakteryzuja si¢ wartos$cig wspotczynnika ZT na
poziomie 1,7 w zakresie temperatury od 700 do 800K.
Szacuje si¢, ze wspotczynnik efektywnosci, ktory
zapewnilby mozliwo$¢ generacji pradu elektrycznego
w ilosci optlacalnej ekonomicznie, powinien by¢ na
poziomie od 2 do 3. Obecnie prace naukowcow
i inzynierdw skupiajg si¢ na mozliwosci wykorzystania
bardzo duzych iloSci energii cieplnej traconej ze
wzgledu na 30% — 40% sprawno$¢ wytwarzania
energii elektrycznej np. W tradycyjnych
elektrocieplowniach opalanych paliwami kopalnymi.
Niektorzy naukowcy stawiaja tezg, Ze termogeneracja
ma w przyszlosci stanowi¢ bardzo powazne zrédlo
energii elektrycznej (Date et al. 2014).

ZASTOSOWANIA

Sposréd  wielu  nowatorskich ~ zastosowan
generatorow termoelektrycznych majacych zwigzek
z energetyka sloneczng mozna wyr6zni¢ dwa.

W  pierwszym rozwigzaniu do generacji pradu
elektrycznego wykorzystano ciepta wode ogrzewang w
préozniowych kolektorach stonecznych o 13cznej
powierzchni okoto 25 m? (Faraji et al. 2014).
Zastosowano 8 kolektorow prézniowych, 16-to
rurowych o rozmiarach 1,9 x 2,1 x 0,15 m.
Maksymalna moc cieplna kazdego z nich to 2350 W.
Stanowisko badawcze zawiera zbiornik izolowany
stuzacy do gromadzenia wody ogrzanej w dzien, tak
aby w nocy byla mozliwa generacja pradu
elektrycznego. Odbywa si¢ ona za pomoca 24
modutéw termoelektrycznych zamontowanych
pomiedzy kanatami wodnymi (Rys. 2).

Parametry pracy instalacji w trakcie slonecznego dnia
na uniwersytecie w Melbourne (Australia) pozwolity
na generacj¢ maksymalnej mocy elektrycznej na
poziomie 16 W przy uzyskanym napi¢ciu stalym
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o wartosci 57 V. Eksperyment prowadzono w ciagu
dnia od okoto 8.30 rano do zachodu Stonca.
Obudowa

Kanat z goracg woda

Kanat z zimng woda Kanat 2 zimna woda

Zespoty termoelektryczne

Podpora

Rys. 2 Sposob montazu modutow termoelektrycznych.
(na podstawie (Faraji et al. 2014))

Rano zmierzona moc promieniowania slonecznego
byta na poziomie 270 W/m?, a maksymalna warto$¢
promieniowania osiagnegta okoto potudnia warto$é
1050 W/m?. W czasie najwickszej aktywnoSci
stonecznej temperatura wody wykorzystywana do
generacji mocy elektrycznej wynosita 90°C.

Drugim  przykladem  zastosowania  generatora
termoelektrycznego jest proste urzadzenie
zaproponowane przez naukowcow z Fukuroi w Japonii
(Zhua et al. 2014). Lustro — kolektor paraboliczny
(widoczny na Rys. 3) zbiera i ogniskuje
promieniowanie  stoneczne na 4  zespotach
termoelement (101 x 110 mm) + radiator.

Kolektor paraboliczny __—

- ——
TEGs __—
— "/,.-—

e
\ — ___ —

—

Akumulator

Rys. 3 Widok pogladowy prostego uktadu do generacji
pradu  elektrycznego  kosztem  promieniowania
stonecznego. (na podstawie (Zhua et al. 2014))
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Rys. 4 Rozktad godzinowy mocy cieplnej na zespole
termoelementéw generujacych prad elektryczny. (na
podstawie (Zhua et al. 2014))

Badania prowadzono w ciagu dnia, ktory byt
stoneczny, a maksymalne natgzenie promieniowania
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przypadato na potudnie i wynosilo okoto 820 W/m?>.
Okres$lono tez moc cieplng dostarczang przez kolektor
stoneczny w ciagu dnia. Stwierdzono, ze wartos¢
maksymalna to 162 W (Rys. 4).

Prowadzony eksperyment pozwolil na wygenerowanie
na modutach termoelektrycznych dla okreslonej
roznicy temperatury danego napigcia statlego pradu
elektrycznego, co uwidoczniono w Tabeli 1. Nalezy
doda¢, ze na powierzchni termoelementow
w warunkach najwiekszego nastonecznienia
stwierdzono temperaturg bliska okoto 100°C.

Tabela 1 Zalezno$¢ generowanego napiecia
w obwodzie elektrycznym z termoelementami od
uzyskanej réznicy temperatury (na podstawie (Zhua et
al 2014))

Roznica
temperatury | 30 40 50 60 70 80
(K]
Na[p\lfic‘e 2,10 | 2,50 | 3,20 | 3,50 | 3,70 | 3,75
PODSUMOWANIE
Termogeneracja pradu elektrycznego
wykorzystujaca materialy polprzewodnikowe

wcezesniej wykorzystywane w technologii chtodniczej
jest zagadnieniem caly czas nowym i dostrzeganym
w $wiecie naukowym. W trakcie analiz teoretycznych
i pozniej doswiadczalnych dotyczacych
termogeneracji, mozna dostrzec wiele mozliwych
kierunkow badan i mozliwych zastosowan (Anatychuk
et al 2012, Yang et al. 2009) zwigzanych
z wlasciwosciami  materiatdéw,  mozliwymi  do
osiggnigcia  sprawnosciami  termodynamicznymi,
uzyskiwaniem odpowiednich mocy elektrycznych,
a przez to natgzen i napie¢ pradu statego. Interesujace
jest okreslenie optymalnych zakreséw temperatury
zrédel oraz zwigzanej z tym mozliwej do
wykorzystania wydajnosci cieplnej w pojedynczych
lub  multiplikowanych (kaskadowych) uktadach
termoelektrycznych (Lee 2010). W pracy wybrano do
rozwazan tylko nicktére aspekty poznawanej
technologii oraz podano przyklady generowania pradu
elektrycznego za pomoca energii stoneczne;j.

SPIS SYMBOLI

o wspotczynnik Seebecka VK

p oporno$¢ wlasciwa Qm

A przewodno$¢ cieplna Wm'K!
T temperatura bezwzgledna K
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