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Analiza parametrow pracy
systemu mikrokogeneracyjnego z generatorem
termoelektrycznym i kominkiem opalanym drewnem
pod katem zwiekszenia bezpieczenstwa energetycznego
odbiorcéow konncowych

Streszczenie: Wdrazanie rozwigzan w zakresie skojarzonej produkcji ciepta i energii elektrycznej w systemach mikro-
skalowych stanowi jeden ze sposobdw na zwiekszenie bezpieczenstwa dostaw energii do odbiorcéw korco-
wych. Na rynku dominujg rozwigzania sredniej i duzej skali zasilane paliwami kopalnymi, dlatego tez istotne jest
opracowanie systemoéw dedykowanych do zastosowania w budynkach mieszkalnych, gospodarstwach rolnych,
szkotach itp. Niniejsza praca przedstawia koncepcje rozwinigcia funkcjonalnosci typowego kominka opalanego
drewnem o wytwarzanie energii elektrycznej. Energia elektryczna wytwarzana w generatorach termoelektrycz-
nych (badane byty zaréwno jednostki dostgpne na rynku, jak i jednostka wtasnej konstrukcji) moze zapewnic
pokrycie potrzeb wiasnych systemu mikrokogeneracyjnego (zasilanie sterownika, sitownika przepustnicy po-
wietrznej, wentylatora, pompy itp.). Z kolei naddatek energii moze zosta¢ zmagazynowany w akumulatorach,
a nastepnie wykorzystany do zasilania innych urzadzen (o$wietlenie, drobne urzadzenia RTV i AGD itp.). Nalezy
przy tym zwréci¢ uwage, ze dostepne na rynku generatory termoelektryczne nie sg zwykle zaprojektowane do
wspétpracy z domowymi urzgdzeniami grzewczymi — wystepuje problem m.in. z zapewnieniem wystarczajgco
duzego strumienia ciepta przekazywanego do strony gorgcej generatora, jak réowniez z jego efektywnym chto-
dzeniem. Dla zapewnienia wysokiej efektywnosci systemu mikrokogeneracyjnego konieczne jest wiec opraco-
wanie dedykowanej konstrukcji zaréwno generatora, jak i zrédta ciepta.
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Analysis of the micro-cogeneration system operating parameters with
a thermoelectric generator and wood-fired stove in terms
of improving the energy security of consumers

Abstract: The implementation of micro scale combined heat and power systems is one of the ways to improve the
energy security of consumers. In fact, there are many available large and medium scale cogeneration units,
which operate according to the Rankine Cycle. Due to European Union demands in the field of using renewable
energy sources and increasing energy efficiency result in the importance of additionally developing systems
dedicated for use in residential buildings, farms, schools and other facilities. This paper shows the concept of
introducing thermoelectric generators into typical wood stoves: steel plate wood stoves and accumulative wood
stoves. Electricity generated in thermoelectric generators (there were studies on both three market available
units and a prototypical unit developed by the authors) may be firstly consumed by the system (to power con-
troller, actuators, fans, pumps, etc.). Additional power (if available) may be stored in batteries and then used
to power home appliances (light, small electronics and others). It should be noted that commercially available
thermoelectric generators are not matched for domestic heating devices — the main problems are connected
with an insufficient heat flux transmitted from the stove to the hot side of the generator (caused e.g. by the non
-homogeneous temperature distribution of the surface and bad contact between the stove and the generator)
and inefficient cooling. To ensure the high efficiency of micro cogeneration systems, developing a dedicated
construction both of the generator and the heat source is necessary.

Keywords: energy security, micro cogeneration, renewable energy sources, biomass, thermoelectric generators

Wprowadzenie — bezpieczenstwo energetyczne

Bezpieczenstwo energetyczne definiowane jest w zréznicowany sposob. Rozumiane jest
jako stan braku zagrozenia przerwaniem dostaw paliw i energii (tj. stan zapewnienia cia-
glosci dostaw na poziomie wynikajacym z aktualnych potrzeb odbiorcow), przy uwzgled-
nieniu aspektow ekonomicznych (zapewnienie stalych cen energii i przeciwdziatanie tzw.
ubodstwu energetycznemu uzytkownikoéw) oraz ekologicznych (wytwarzanie energii w spo-
sob bezpieczny dla srodowiska przyrodniczego). Bezpieczenstwo energetyczne moze byc
rowniez rozumiane jako dynamiczny proces obejmujacy cato$¢ problematyki zwigzanej
z kwestiami zapewniania przetrwania panstwa i swobody realizacji wlasnych intereséw na-
rodowych w niepewnym lub jawnie nieprzyjaznym (niebezpiecznym, ryzykownym) $rodo-
wisku energetycznym, gltéwnie poprzez wykorzystywanie szans, podejmowanie wyzwan,
redukowanie ryzyk i przeciwdziatanie zagrozeniom energetycznym. W takim kontekscie
najbardziej bezpieczna jest samowystarczalno$¢ energetyczna, gdy podstawe produkcji
energii stanowia wlasne jej nos$niki. Kwestie dotyczace bezpieczenstwa energetycznego
rozpatrywane sg najczesciej w kontekscie danego kraju lub regionu, jednak moga doty-
czy¢ takze spotecznos$ci lokalnych (miasta, gminy) oraz odbiorcéw koncowych (np. go-
spodarstwa domowe). Nowoczesnym miastom dedykowane sg wlasne sieci energetyczne
bazujace na technologii smart grid, integrujace lokalne jednostki wytworcze oraz efektyw-
nie dystrybuujace energi¢ do odbiorcow koncowych. W przypadku indywidualnych gospo-
darstw domowych (a takze innych, niewielkich obiektow, w tym uktadow wyspowych),
z powodzeniem mogg zosta¢ wykorzystane systemy energetyki odnawialnej. Zastosowanie
systemow wykorzystujacych OZE (cieplo powstajace w wyniku spalania biomasy, energia
promieniowania stonecznego, energia wiatru itp.) pozwala na cze¢$ciowe lub catkowite unie-

160



zaleznienie si¢ od zewnetrznych dostaw energii elektrycznej, a w konsekwencji — globalne-
g0 ograniczenia popytu na energi¢ konwencjonalng. Dodatkowg zaletg zastosowania tego
typu rozwigzan jest brak wrazliwo$ci na awarie sieci elektroenergetycznej (mogace wynikaé
z kwestii infrastrukturalnych lub by¢ spowodowane przez zniszczenia powstale wskutek
gwattownych zjawisk atmosferycznych — burz, wichur itp.). Z drugiej strony zapewnienie
niezaleznosci energetycznej gospodarstw domowych w warunkach polskich nie jest tatwe.
Duza zmienno$¢ (zardbwno dobowa, jak i sezonowa) ilosci dostepnej energii promieniowa-
nia stonecznego oraz energii mozliwej do pozyskania w sitowniach wiatrowych powoduje,
ze systemy energetyki slonecznej i wiatrowej nie gwarantuja w 100% pokrycia potrzeb
energetycznych obiektow (konieczne jest pozostawienie przylacza do sieci lub zapewnie-
nie alternatywnej jednostki pradotworczej, np. generatora energii z silnikiem spalinowym.
Duzo korzystniejszym rozwigzaniem w kontekscie systemow OZE jest zastosowanie uktadu
pradotworczego opartego na termicznej konwersji biomasy — moze to byé np. generator
termoelektryczny, silnik Stirlinga Iub uktad mikrokogeneracyjny z turbing parowa (Sornek
1 Filipowicz 2016). Niestety, tego typu rozwigzania w wigkszosci przypadkéw znajduja sie
wcigz w fazie testowej, a wybdr dostepnych na rynku uktadéw jest niewielki. Dlatego tez
W niniejszym artykule, obejmujacym analiz¢ mozliwosci implementacji generatorow termo-
elektrycznych w typowym wktadzie kominkowym, pod uwage zostaly wzicte przyktadowe
konstrukcje generatoré6w dostepnych na rynku, a takze generator termoelektryczny wia-
snej konstrukcji. Celem aktualnie prowadzonych badan jest zapewnienie niezaleznej pracy
urzadzenia grzewczego (zasilanie sterownika, sitownika przepustnicy powietrznej, wenty-
latora, pompy itp.), natomiast w dalszej perspektywie — zapewnienie mozliwosci zasilania
innych urzadzen domowych (o$wietlenie, drobne urzadzenia RTV i AGD itp.). Schemat
ideowy proponowanej konstrukcji systemu mikrokogeneracyjnego przedstawiony zostat na
rysunku 1.

Urzadzenie grzewcze
(np. kominek, kociot)

ciepfo
energia
elektryczna Kontroler Magazyn Sterownik
Generator termoelektryczny > A ’ .
fadowania energii urzgdzenia
chiod
. energia
i energia elektryczna lekil a
Uktad chiodzenia sientyezna
Przetwornica | | Urzadzenia
czestotliwosci domowe
Rys. 1. Idea systemu mikrokogeneracyjnego z urzadzeniem grzewczym opalanym biomasg i generatorem

termoelektrycznym

Fig. 1. General idea of the micro-cogeneration system with wood-fired heating devices and thermoelectric generators
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1. Aktualny stan badan

Literatura polska i $wiatowa zawieraja szereg prac poswigconych zagadnieniu bezpie-
czefistwa energetycznego.

Wysoka wage bezpieczenstwa energetycznego, jako jednego z gtownych czynnikéw po-
prawnego funkcjonowania panstwa, przedstawiono w pracy (Gawtowski i in. 2010). Wérod
kilku przytoczonych warunkdéw strategicznego bezpieczenstwa energetycznego Polski na
lata 2010-2110, wymienione zostato m.in. wykorzystanie OZE, w tym energii wodnej, wia-
tru, promieniowania stonecznego oraz biomasy. Wykorzystanie energii ze zrodet odnawial-
nych jest o tyle istotne, ze pierwsza dekada XXI wieku przyniosta blisko 12% obnizenie
produkcji energii pierwotnej w Polsce oraz nieznaczny wzrost zuzycia energii pierwotnej.
W konsekwencji wzrosla zalezno$¢ od importu surowcoéw energetycznych. Nie mniej, co
warte podkreslenia, Polska zachowata czwarta pozycje wsrdd panstw UE pod wzgledem
pozyskania energii pierwotnej (Kaminski i in. 2015). Postepujace zmiany krajowej struktury
wytwarzania energii elektrycznej zostaty roéwniez poddane analizie w kontekscie kluczo-
wych zatozen polityki energetycznej w pracy (Szurlej i in. 2013). Do najistotniejszych zmian
zaliczono stopniowe zmniejszenie si¢ udziatu wegla przy systematycznym wzroscie udziatu
odnawialnych zrédet energii (OZE) oraz gazu ziemnego. Waznym elementem w kontekscie
zagadnienia bezpieczenstwa energetycznego sg dziatania zmierzajace w kierunku poprawy
efektywnosci energetycznej. Prowadza one do racjonalizacji gospodarki surowcami ener-
getycznymi oraz osiggni¢cia oszcze¢dnosci energii w tancuchu przemian energetycznych.
Efektywnos$¢ energetyczna ma do odegrania kluczowa role w transformacji energetyki
w kierunku bardziej konkurencyjnego, bezpiecznego i zrOwnowazonego systemu energe-
tycznego z wewnetrznym rynkiem energii jako podstawa funkcjonowania tego systemu
(Komorowska 1 Mirowski 2016). Pomimo stopniowego podnoszenia efektywnosci ener-
getycznej gospodarki oczekuje si¢ zwickszonego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
w nadchodzacych dziesigcioleciach Aby mozliwe byto zapewnienie dlugoterminowego bez-
pieczenstwa energetycznego, konieczne sg wigc inwestycje w sektor energetyczny. Jest to
spowodowane opodznieniami w budowie nowych mocy produkcyjnych i przestarzata baza
produkcyjng (Gawlik i Mirowski 2016). Réownolegle z rozwojem krajowego systemu ener-
getycznego, niezbedny jest rozwoj jednostek lokalnych, ktére moga istotnie przyczyni¢ si¢
do zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego — zarowno w skali pojedynczych budynkow,
jak réwniez wsi, miast czy regionow. Przyktadem sa tutaj systemy mikrokogeneracyjne wy-
korzystujace do swojej pracy energi¢ ze zrodet odnawialnych, w tym ciepto spalania bioma-
sy. Jak wspomniano wcze$niej, system taki moze by¢ oparty na zastosowaniu generatorow
termoelektrycznych. W literaturze polskiej i §wiatowej znalez¢ mozna prace poswigcone
analizie mozliwosci zastosowania generatorow termoelektrycznych wspoétpracujacych m.in.
z piecami kuchennymi i grzewczymi. Przyktad takiego rozwigzania zaprezentowany zostat
w pracy (Lertsatitthanakorn 2007), gdzie dostgpne na rynku moduty termoelektryczne typu
Bi,Te; zostaly zainstalowane na bocznej $cianie pieca kuchennego. Moc osiagana przez
opracowany uktad pradotwodrczy byla réwna 2,4 W przy réznicy temperatury 150 K. Inne
tego typu rozwigzanie zostalo pokazane w pracy (Nuwayhid i in. 2005). W tym przypadku
przedstawiony zostat uktad ztozony z pieca grzewczego opalanego drewnem i moduléw
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termoelektrycznych chtodzonych powietrzem (z wykorzystaniem zjawiska konwekcji natu-
ralnej). Maksymalna moc uzyskiwana w pojedynczym module wyniosta 4,2 W. Kompletny
uktad z piecem wielofunkcyjnym, wyposazonym w moduty termoelektryczne o mocy mak-
symalnej 9,5 W, przedstawiony zostal w pracy (Champier i in. 2011). W tym przypadku
uzyskiwana w praktyce uzytkowej moc byta réowna 7,6 W. Odrgbne rozwiazanie z chto-
dzeniem wodnym zastepujacym chtodzenie powietrzne, pokazane zostato w pracy (Rinalde
i in. 2010). Jako zrédlo ciepta zastosowano grzejnik elektryczny (symulujacy parametry
pracy dowolnego urzadzenia grzewczego), a maksymalna moc uzyskana w modutach ter-
moelektrycznych wyniosta 10 W (znaczacy wplyw na warto§¢ mocy miala ciggla praca
pompy wodnej). Inny przyktad dziatania modulu termoelektrycznego chtodzonego woda
zostal przedstawiony w pracy (Sornek i Filipowicz 2016a). Badany modutl zainstalowa-
ny zostal na kanale spalinowym kominka akumulacyjnego z wykorzystaniem dedykowane;j
konstrukcji wymiennika ciepta. Maksymalna moc uzyskana w trakcie badan byla rowna
6,1 W przy roznicy temperatury 150 K. Ten sam modut termoelektryczny zostat poddany
dalszym badaniom, w ktoérych poréwnano dodatkowo dwa inne sposoby chtodzenia: chto-
dzenie powietrzne z wykorzystaniem radiatora oraz radiatora z wentylatorem. W pierwszym
przypadku uzyskana moc wyniosta 2,6 W, a w drugim — 4,2 W (Sornek 2016). Generator
termoelektryczny, sktadajacy si¢ z 96 modutéw termoelektrycznych, zostat zaprezentowany
w pracy (Liu i in. 2014). Jego moc wynosita 500 W przy réznicy temperatury 200 K oraz
160 W przy roznicy temperatury 80 K. Z kolei w pracy (Montecucco 1 in. 2015) energia
elektryczna generowana w modutach termoelektrycznych przytwierdzonych do pieca na
paliwo stale, wykorzystana zostala do réwnoczesnego tadowania akumulatora otowiowo-
-kwasowego oraz ogrzewania wody. Opracowany system pozwalal na produkcj¢ $rednio
600 Wy, 127 W, podczas eksperymentu trwajacego dwie godziny.

Powyzsze pozycje literaturowe pokazuja przyktadowe dziatania podejmowane w celu
opracowania systemu mikrokogeneracyjnego, pozwalajacego na wykorzystanie ciepta wy-
twarzanego w domowych urzadzeniach grzewczych do produkcji energii elektrycznej. Moc
dostepnych aktualnie generatoréw termoelektrycznych jest stosunkowo niska, dlatego ko-
nieczny jest ich dalszy rozwdj technologiczny, a ponadto dostosowanie konstrukcji urzadzen
grzewczych do efektywnej wspolpracy z generatorami.

2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze, przygotowane na potrzeby prac eksperymentalnych, wyposazone
zostalo w stalowy wkiad kominkowy o mocy nominalnej 12 kW, dwa typy generato-
row termoelektrycznych montowanych na tylnej $ciance paleniska TEG/ i TEG2, generator
termoelektryczny przeznaczony do montazu na kanale spalinowym TEG3, a takze system
kontrolno-pomiarowy oparty na modutowym sterowniku PLC WAGO PFC200. Parametry
badanych generatorow termoelektrycznych przedstawione zostaty w tabeli 1.

Generatory TEG! i TEG2 zajmuja jedynie czg$¢ dostepnej powierzchni tylnej scianki ba-
danego wktadu kominkowego (rys. 2). Z drugiej strony biorac pod uwage konstrukcje wkta-
du, okoto 30% powierzchni generatora TEG2 (jego gorna czes$¢) znajduje si¢ w obszarze
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TABELA 1. Parametry testowanych generatoréw termoelektrycznych

TABLE 1. Main parameters of the studied thermoelectric generators

Parametr TEG1 TEG2 TEG3
Moc maksymalna 45 W 100 W 350 W
Napigcie w punkme mocy 12V 24V 48V
maksymalnej
Natgzenie pr.a;du w punkcie 38A 42A 72A
maksymalnej mocy
Temperatura strony goracej 350°C 270°C 400°C
Typ chtodzenia powietrzne wodne wodne
Wymiary 330 x 220 x 108 mm 600 x 146 x 57 mm 500 x 151 x 259 mm

deflektora — temperatura $cianki wkladu jest w tym miejscu wyraznie nizsza (200-250°C)
od temperatury wystepujacej w jej centralnej czesci (ok. 500°C). Wymienione wyzej warto-
$ci nie sg stale — zmieniajg si¢ w zalezno$ci od aktualnej fazy procesu spalania, a dodatkowo
zaleza m.in. od wielkosci zatadunku, rodzaju stosowanego paliwa i ilosci doptywajacego
powietrza. Stosujac automatyczng regulacje strumienia powietrza dolotowego (realizowana
Za pomocy przepustnicy powietrznej), istnieje mozliwo$¢ utrzymania okreslonego poziomu
temperatury w obszarze paleniska, a w konsekwencji — w przyblizeniu statej, pozadane;j
temperatury $ciany wktadu kominkowego.

Usytuowanie badanych generatoréow termoelektrycznych zostato przedstawione na ry-
sunku 2.

Rys. 2. Usytuowanie generatorow termoelektrycznych na powierzchni wktadu kominkowego (TEG1, TEG2)
oraz na kanale spalinowym (7EG3)

Fig. 2. Location of the thermoelectric generators on rear wall of the stove (TEGI, TEG?2)
and on flue gas channel (TEG3)
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3. Rezultaty badan

Analizujac podstawowe parametry operacyjne badanych generatorow termoelektrycz-
nych — napigcie, nat¢zenie pradu i generowana moc — mozna zauwazy¢, ze silnie zmieniaja
si¢ one wraz ze zmianami temperatury gorgcej i zimnej strony urzadzen. Podczas testow
temperatura zimnej strony byla stala w czasie (wynosita ok. 23°C zaré6wno w przypadku
wody chtodzacej, jak i powietrza), natomiast temperatura goracej strony wynikata z aktu-
alnej fazy procesu spalania. Charakterystyke pradowo-napigciowa (I-U) wykonano kazdo-
razowo w czasie, gdy temperatura goracej strony byta zblizona do nominalnej temperatury
pracy danego generatora termoelektrycznego. Jak wynika z rysunku 3, charakterystyki [-U
w przypadku generatoréw TEGI i TEG2 maja bardzo podobny przebieg (nieco wyzsze
napigcie zostato odnotowane dla 7EG?2). Charakterystyka pradowo-napigciowa wyznaczona
dla generatora TEG3 jest znaczaco rdézna — otrzymane napigcie obwodu otwartego bylo
ponad dwa razy nizsze w poréwnaniu do poprzednich przypadkow.
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Rys. 3. Charakterystyki pradowo-napigciowe (U-I) badanych generatoréw termoelektrycznych

Fig. 3. Current-voltage characteristics of the studied thermoelectric generators

Rejestrowane wartoséci pradu i napigcia przektadaja si¢ bezposrednio na moc wytwa-
rzang w generatorach termoelektrycznych. Charakterystyki P-U przedstawione zostaty na
rysunku 4.

Z rysunku 4 wynika, ze moc wytwarzana w generatorach termoelektrycznych byta zde-
cydowanie nizsza od ich mocy nominalnej. W przypadku badanych generatoréw uzyskano
odpowiednio:

= 22,5 W w przypadku generatora TEG! (50,0% jego mocy nominalnej),

= 25,8 W w przypadku generatora TEG2 (25,8% jego mocy nominalnej),

= 25,1 W w przypadku generatora TEG3 (7,2% jego mocy nominalnej).
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Rys. 4. Charakterystyki zmienno$ci mocy w funkcji napiecia (P-U) badanych generatoréw termoelektrycznych

Fig. 4. Power-voltage characteristics of the studied thermoelectric generators

Tak niskie warto§ci mocy wytwarzanej przez badane generatory termoelektryczne wyni-
kaja z kilku przyczyn. W przypadku generatorow TEG! i TEG2 podstawowym problemem
jest niedopasowanie parametrow konstrukcyjnych generatoréw i $cianki wkladu kominko-
wego, skutkujace nieréwnomiernym rozkltadem temperatury na powierzchni goracej strony
generatorow (obserwowanym szczeg6lnie w trakcie pomiardéw drugiego z badanych urza-
dzen). Z kolei w przypadku generatora TEG3 gléwnym problemem jest zbyt maty prze-
kroj kanatow spalinowych wewnatrz urzadzenia, powodujacy zaburzenie procesu spalania
wskutek ograniczenia ciggu kominowego (przygaszanie ptomienia, zmniejszenie strumienia
spalin). Powyzej opisane ograniczenia powodujg, Zze zastosowanie istniejagcych rozwigzan
generatorow oraz wktadow kominkowych nie jest proste — konieczne jest przeprowadze-
nie procesu doboru zaréwno urzadzenia grzewczego, jak i generatora termoelektrycznego
(dobor ten powinien by¢ przeprowadzony juz na etapie projektowania budynku lub przy
wyborze zrodla ciepta). W przypadku istniejacych urzadzen skutecznym rozwigzaniem jest
opracowanie konstrukcji generatora pradotworczego dedykowanej do parametréw urzadze-
nia. Przyktadowa konstrukcja tego typu zostata opracowana pod katem wspolpracy z ko-
minkiem akumulacyjnym (rys. 5) — szczegdlowy opis rozwigzania dostepny jest w pracy
(Sornek 1 Filipowicz 2016a).

Generator termoelektryczny usytuowany zostat na wylocie spalin z obszaru deflektora.
Wersja testowa wyposazona zostala w jeden modut termoelektryczny o parametrach przed-
stawionych w tabeli 2.

Na rysunku 6 ukazane zostaty charakterystyki pradowo-napigciowe (U-I) opracowanego
generatora termoelektrycznego w zalezno$ci od temperatury zasilania (temperatura po stro-
nie zimnej wynosita ok. 20°C), natomiast na rysunku 7 — charakterystyki zmian generowane;j
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Rys. 5. Konstrukcja i usytuowanie prototypowego generatora termoelektrycznego dedykowanego do wspotpracy
z kominkiem akumulacyjnym

Fig. 5. Construction and location of the prototypical thermoelectric generator dedicated for operation with
a wood-fired accumulation stove

mocy w funkcji napigcia (P-U). W tym przypadku warto$¢ uzyskanej mocy byta na pozio-
mie réwnym okoto 62% mocy maksymalnej modutu.

Uwzgledniajac czas trwania procesu spalania na poziomie okoto 3 godzin, badany ko-
minek akumulacyjny zuzywa na potrzeby zasilania sterownika i przepustnicy powietrzne;j
okoto 25 Wh,,. Biorac dodatkowo pod uwage dziatanie pompy cyrkulacyjnej, do tej wartosci
nalezy doda¢ kolejne 20 Wh (przy czym nalezy mie¢ na uwadze, ze obieg wody chto-
dzacej moze by¢ niezaleznym uktadem lub stanowi¢ cze$¢ instalacji grzewczej). Uwzgled-

TABELA 2. Parametry modutu termoelektrycznego wykorzystanego do budowy generatora

TABLE 2. The main parameters of the Peltier module used in the construction of the thermoelectric generator

Parametr TEG
Moc maksymalna 11,75 W
Napiecie w punkcie mocy maksymalnej 526V
Natezenie pradu w punkcie maksymalnej mocy 2,23 A
Temperatura strony goracej 150°C
Materiat Bi2Te2
Wymiary 40 x 40 x 3,2 mm
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Rys. 6. Charakterystyki pradowo-napigciowe (U-I) opracowanego generatora termoelektrycznego
Fig. 6. Current-voltage characteristics of the developed thermoelectric generator
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Rys. 7. Charakterystyki zmiennosci mocy w funkcji napiecia (P-U) opracowanego generatora termoelektrycznego

Fig. 7. Power-voltage characteristics of the developed thermoelectric generator
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niajac fakt, ze generator termoelektryczny dziata sprawnie przez okoto 2 godziny podczas
procesu spalania oraz zakladajac, ze do niezaleznej pracy badanego kominka wymagane
jest dostarczenie 45-50 Wh,,, wymagane jest zastosowanie generatora termoelektrycznego
0 mocy nie mniejszej niz 25 W. Generator taki moze sktada¢ si¢ z 6 modutéw termoelek-
trycznych (o parametrach jak w tab. 2), potaczonych w ukladzie szeregowo-rownolegtym
(dla uzyskania odpowiednich warto$ci mocy, napigcia i nat¢zenia pradu). Szacowany koszt
generatora to okoto 4000—5000 PLN (obejmuje on ceng wymiennika ciepta, przepustnicy
spalin z sitfownikiem, modutéw termoelektrycznych, uktadu chtodzenia, akumulatora oraz
regulatora napigcia). Zaktada si¢, ze kompletny uktad pradotworczy nie powinien zwigkszy¢
ceny kominka akumulacyjnego o wigcej niz 30%.

Biorac pod uwagg jedynie wzgledy ekonomiczne zwigzane z rozwojem funkcjonalnosci
kominka akumulacyjnego o wytwarzanie energii elektrycznej mozna stwierdzi¢, ze jest to
nicoptacalne bez zewnetrznego finansowania. Z drugiej strony rozwigzanie takie pozwala
na uniezaleznienie si¢ od sieci elektroenergetycznej. Proponowany system pozwala w pehni
kontrolowa¢ proces spalania — pod katem zapewnienia temperatury wymaganej dla popraw-
nej pracy generatora termoelektrycznego oraz wysokiej czystosci spalin — kwestie ekolo-
giczne zostaty szerzej poruszone w pracy (Sornek i in. 2017), a takze pod katem ogrzewania
wody na potrzeby instalacji grzewczej (bez wykorzystania zewngtrznych zrodel). Dalszy
rozwoj proponowanego systemu pozwoli ponadto na zasilanie innych urzadzen wykorzy-
stywanych w gospodarstwach domowych (np. systemow o$wietlenia).

Whnioski

Generatory termoelektryczne sg obiecujacym zrodlem energii elektrycznej, ktdore moze
wspotpracowa¢ z domowymi urzadzeniami grzewczymi, takimi jak wktady kominkowe,
kominki czy kotly grzewcze. Celem prac badawczych prowadzonych w Katedrze Zrow-
nowazonego Rozwoju Energetycznego jest przygotowanie rozwigzania zapewniajacego
niezalezng od sieci prace urzadzenia grzewczego, a dalej — produkcje energii na potrzeby
zasilania sprz¢tu domowego. Jest to szczegolnie istotne w miejscach, w ktorych nie ma
dostepu do sieci elektroenergetycznej. Mimo ze budowa systemu mikrokogeneracyjnego
wydaje si¢ stosunkowo prostym zadaniem, w rzeczywistosci — jak pokazujg przedstawione
wyzej rezultaty badan — jest to duzo bardziej skomplikowane. Dostepne na rynku generatory
termoelektryczne nie sg zwykle zaprojektowane do wspoétpracy z domowymi urzadzeniami
grzewczymi — wystgpuje problem m.in. z zapewnieniem wystarczajagco duzego strumienia
ciepla przekazywanego do strony goracej generatora, jak rowniez z jego efektywnym chto-
dzeniem. W efekcie rzeczywista moc wytwarzania przez generatory jest wyraznie nizsza od
ich mocy nominalnej — w przypadku testowanych urzadzen udato si¢ uzyska¢ odpowiednio:
50% mocy nominalnej dla generatora TEGI, 25,8% — dla generatora TEG2 oraz 7,2% — dla
generatora TEG3. Duzo lepsze rezultaty zostaly odnotowane w przypadku dedykowane;j
konstrukcji generatora termoelektrycznego — wytworzona moc stanowita okoto 62% mocy
nominalnej zastosowanego modutu. Potwierdza to zasadno$¢ stosowania generatorow ter-
moelektrycznych pod warunkiem odpowiedniego przystosowania ich konstrukcji do zrodta
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ciepla. W przyszto$ci rozwigzania tego typu przy zapewnieniu ich dalszego rozwoju tech-
nologicznego, moga zyska¢ wigksza popularnos$¢ stajac si¢ istotnym elementem w zapew-
nieniu bezpieczenstwa dostaw energii do odbiorcow koncowych.

Praca wykonana zostala w ramach dziatalnosci statutowej Katedry Zrownowazonego Rozwoju Energetycznego
Wydziatu Energetyki i Paliw AGH w Krakowie, z wykorzystaniem infrastruktury badawczej Centrum Energetyki
AGH.
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