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Streszczenie

W Polsce efektywno$c¢ energetyczna jest blisko trzy razy nizsza niz w Kkrajach Europy Za-
chodniej. Znaczna ilo$¢ energii jest tracona w procesach, w ktorych nie ma prowadzonego
odzysku ciepta odpadowego, co w znaczgcy sposob przektada sie na efektywnosc. Niniejszy
artykut prezentuje jedng z mozliwosci zastosowania uktadu przetwarzajgcego ciepto odpado-
we w energie elekiryczng — ogniwo Peltiera — co bezposrednio mogtoby wptynac¢ na poprawe
bilansu energetycznego procesow technologicznych. Autorzy, poprzez analize zaproponowa-
nego rozwigzania, podejmujg probe rozpoczecia dyskusji nad intensyfikacjg wykorzystania
zasobow naturalnych, minimalizujgc oddziatywanie cztowieka na $rodowisko.

Stowa kluczowe: efektywnosc energetyczna, ogniwo Peltiera, odzysk energii

The effectiveness of the Peltier module to the recovery of energy
from processes that emit waste heat

Abstract

In Poland, energy efficiency is almost three times lower than in Western European countries.
A significant amount of energy is wasted in the process where there is no waste heat
recovery carried out, which translates to significant energy efficiency of the process. This
article presents one of the possible use of converter waste heat into electricity — Peltier ele-
ment — which could directly impact on the balance of the energy efficiency of technological
processes. The authors, through the analysis of the proposed solutions attempt to start the
discussion on the intensification of the use of natural resources by minimizing human impact
on the environment.

Key words: energy efficiency, Peltier element, energy recovery

Wstep

W Polsce efektywnos$¢ energetyczna jest blisko trzy razy nizsza niz w krajach Euro-
py Zachodniej [1]. Znaczna ilo$¢ energii jest tracona w procesach, w ktérych nie ma
prowadzonego odzysku ciepta odpadowego, co w znaczacy sposob przektada sie
na zmniejszanie efektywnosci. Niniejszy artykut prezentuje jedng z mozliwosci za-
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stosowania uktadu przetwarzajgcego ciepto odpadowe w energie elektryczng
— ogniwo Peltiera — co bezposrednio mogtoby wptynaé na poprawe bilansu efektyw-
nosci energetycznej proceséw technologicznych. Gtéwnymi celami efektywnosci
energetycznej jest zmniejszenie zuzycia energii oraz redukcja strat. Zgodnie z art. 2
pkt 3 Ustawy o efektywnosci energetycznej, przez efektywnos¢ energetyczng rozu-
mie sie ,stosunek uzyskanej wielkosci efektu uzytkowego danego obiektu, urzgdze-
nia technicznego lub instalacji, w typowych warunkach ich uzytkowania lub eksploa-
tacji, do ilosci zuzycia energii przez ten obiekt, urzgdzenie techniczne lub instalacje,
albo w wyniku wykonanej ustugi niezbednej do uzyskania tego efektu”. Jednym
z kluczowych obszaréw mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej jest go-
spodarka cieptem, wykorzystywanym do celéw technologicznych oraz grzewczych.
Po zdefiniowaniu kluczowych potencjatébw w zakresie wystepowania strat ciepta
autorzy niniejszej publikacji postanowili podda¢ analizie mozliwos¢ zastosowania
jednego z potencjalnie mozliwych rozwigzan. Temu to celowi stuzg ponizsze dane,
przyblizajgce koncepcje zabudowy ogniw Peltiera, mozliwg do zaimplementowania
w miejscach obecnie zdiagnozowanych strat ciepta.

1. Gospodarka energia

Zagadnienie poprawy efektywnosci energetycznej i zagospodarowania energii od-
padowej w przemysle nie traci na aktualnosci. Ponizej przedstawiono przyktadowa
klasyfikacje temperaturowg zrédet ciepta odpadowego wraz z okresleniem przedzia-
tu temperatur dla kazdego zrédia oraz zaletami oraz wadami/barierami ich wykorzy-
stania. Znaczaca wiekszos¢ przedstawionych przyktadow zrédet ciepta odpadowego
wystepuje w energochtonnych procesach metalurgicznych, gdzie nalezy poszukiwac
mozliwosci poprawy efektywnosci energetyczne;.

Mowigc o oszczednosciach energii, nalezy rozwazy¢ obszar analizy zaréwno po-
przez zwiekszenie efektywnosci pracy uktadéw zuzywajacych paliwo, jak i zabudo-
wanie urzadzen lub instalacji minimalizujgcych straty. Zgodnie z [5] straty wynoszg
prawie 59% fgcznej energii wykorzystywanej na rynku polskim. Zauwazone zostato
to przez legislatora unijnego, czego efektem jest miedzy innymi Dyrektywa Parla-
mentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE z 25 pazdziernika 2012 r. w sprawie efek-
tywnosci energetycznej, w mysl ktérej kazde panstwo cztonkowskie UE powinno
ustanowi¢ systemy krajowe. Dyrektywa zobowigzuje do osiggniecia oszczednosci
energii rownej 1,5% wielkosci rocznej sprzedazy do odbiorcéw kohcowych. W slad
za nig pojawita sie krajowa Ustawa o efektywnosci energetycznej z 20 maja 2016 r.,
ktéra okresla zasady opracowywania krajowego planu dziatah efektywnosci energe-
tycznej i audytéw. Audyty energetyczne w mysl ustawy stanowig opracowanie, za-
wierajgce analize zuzycia energii oraz stan techniczny obiektu, urzgdzen technicz-
nych lub instalacji wraz z planem dziatan oraz ocene ich optacalnosci ekonomicznej
i mozliwej do uzyskania oszczednosci energii [10].
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Tabela 1. Przyktadowa klasyfikacja temperaturowa zrédet ciepta odpadowego

. eﬁ'g;iu ) Przyktad rédia Tempera- Zalety Wady/bariery
Bardziej
Spaliny kotta parowego 230-480 d(|)dp0W|eFin[e
« . Spalinyztubiny gazowej ~ 370-540 i materiaiow
Sredni paiiny z uroiny g ) wymiennikow
230-650 °C Spaliny silnikow ttokowych 320-590 ciepta
Piece do obrébki cieplnej 430-650
Piece suszarnicze i prazaki 230-590 Praktvczne do
Piece cementowe 450-620 y ;
generacji
energii
Spaliny wylotowe 70-230
z uktadow odzysknicowych
kottdw ogrzewanych ga-
zem, piece ethylenowe etc.
50-90
Kondensat pary Niewielka
technologicznej uzytecznosc
niskotempera-
Woda chtodzaca 30-50 turowego ciepta
z chtodzenia okien
piecowych Niska spraw-
70-230 Duze ilosci nos¢ generacji
chtodzenia piecéw do niskotempera- energii
obrébki cieplnej turowego
Niski 30-30 ciepta Dla niskotem-
<250 °C sprezarki powietrza zawartego peraturowych
w licznych spalin odzysk
chtodzenia silnikow 70-120 strumieniach cieptg jest
wewnetrznego spalania produktéw niepraktyczny
z powodu
chtodzenia kondensatorow kondensacji
chtodziarek 30-40 kwasow
i klimatyzatorow i korozji
wymiennikow
Piece dla przemystu ciepta
spozywczego, suszarki, 90-230
piekarnicze, wedzarnicze
Gorgca obrdbka cieczy
30-230

i ciat statych

Zrédto: Waste Heat Recovery: Technology and Opportunities in U.S. Industry, marzec 2008,

US Department of Energy

Wychodzgc naprzeciw oczekiwaniom legislatorow ww. ustawy, autorzy niniej-
szego opracowania przedstawiajg analize jednego z potencjalnie mozliwych rozwig-
zan, ktére umozliwia ograniczenie strat energii i uzyteczne jej wykorzystanie. Mowa
tutaj o module (ogniwie) Peltiera przedstawionego na rys. 1, ktéry jest elementem
termoelektrycznym, wykorzystujgcym zjawisko zachodzace w ciatach statych, pole-
gajace na produkcji lub wykorzystaniu ciepta pod wpltywem przeptywu pradu elek-
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trycznego zaobserwowanego przez Jeana Peltiera w 1834 r. Jest ono pétprzewod-
nikowym urzadzeniem, w ktérym nastepuje konwersja energii cieplnej w energie
elektryczng. Ponadto modut Peltiera moze by¢ wykorzystywany jako zrodto ciepta
lub chtodu.

Najwiekszymi zaletami zastosowania modutéw Peltiera jest brak czesci rucho-
mych oraz cieczy cyrkulujgcych, co w sposdb oczywisty przektada sie na wysokag
niezawodnos¢ i dtugg zywotnos¢ urzadzenia.

o

Rys. 1. Modut Peltiera (zrodto: materiaty reklamowe firmy Ferrotec)

Modut Peltiera moze zaréwno by¢ wykorzystywany jako generator termiczny, jak
i elektryczny. Aby jego praca w wariancie termicznym byta mozliwa, pomiedzy
dwiema stronami modutu musi wystgpi¢ réznica temperatur. Przy pracy jako genera-
tor termoelektryczny jedna strona modutu musi znajdowacé sie pod wptywem wyzszej
temperatury niz druga, co skutkuje wystgpieniem réznicy potencjatéw i napiecia
pomiedzy przewodami podtgczonymi do ogniwa.

2. Budowa i zasada dziatania modutu Peltiera

Modut Peltiera skfada sie z dwdch zasadniczych elementéw. Najwazniejszymi skia-
dowymi modutu sg dwie zewnetrzne ptytki ceramiczne oraz tgczgce je domieszko-
wane potprzewodniki. Potprzewodnikami nazywamy materiaty, ktérych przewodnic-
two wilasciwe moze by¢ zmieniane w szerokim zakresie, poprzez ich ogrzewanie,
oswietlanie badz domieszkowanie. W zaleznosci od czynnikéw zewnetrznych pét-
przewodnik moze zachowywa¢ sie jako izolator lub przewodnik. Podstawg dziatania
pracy ogniwa Peltiera jest ztgcze potprzewodnikéw typu p-n, czyli obszar na miejscu
potgczenia poétprzewodnikéw, z ktérego jeden — typu n — przewodzi elektrony i wy-
kazuje przewodnictwo donorowe, natomiast drugi — typu p — przewodzi dziury i wyka-
zuje przewodnictwo akceptorowe. Przewodnictwo donorowe wykazujg poétprzewod-
niki domieszkowane atomami pierwiastkow znajdujgcymi sie w pigtej grupie ukfadu
okresowego. Przez wprowadzenie do pétprzewodnika tych pierwiastkow, w jego
przerwie energetycznej pojawiajg sie pasma przewodnictwa poziomoéw donorowych.
Wowczas elektrony znajdujgce sie w poziomach donorowych mogg nieduzym wy-
datkiem energetycznym przenosi¢ sie do pasma przewodnictwa. Przewodnictwo
akceptorowe wykazujg pétprzewodniki domieszkowane pierwiastkami z trzeciej gru-
py uktadu okresowego. Wprowadzenie tych pierwiastkédw powoduje niedobodr elek-
tronéw w pasmie nazywanym akceptorowym. Ten niedobor elektrondw nazywa sie
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dziurg elektronowa, ktora jest zdolna do przewodzenia pragdu. Ten sposéb przewo-
dzenia nazywany jest dziurowym.

W sposéb schematyczny budowa modutu zostata przedstawiona na rys. 2 za-
mieszczonym ponizej:

Plytki —4+— .
Y Domieszkowany

ceramiczne . .
_~¥ potprzewodnik
-

Rys. 2. Budowa modutu Peltiera. Zrédto: Opracowanie wiasne

Miedzy ptytkami znajdujg sie umieszone szeregowo potprzewodniki typu p i n
wykonane z domieszkowanego tellurku bizmutu (Bi,Te;). Tellurek bizmutu charakte-
ryzuje sie duzg masg atomowg 800,761 g/mol [8], a jego gestos¢ wynosi 7,7 g/cm3
[9]. Tellurek bizmutu jest potprzewodnikiem, ktéry w celu wykorzystywania go jako
materiat termoelektryczny jest domieszkowany selenem lub antymonem [7].

Zewnetrzne ptytki ogniwa Peltiera petnig funkcje zarbwno ochraniajaca — cechujg
sie wysokg odpornoscig na dziatanie czynnikéw chemicznych, wytrzymatoscig me-
chaniczng, twardoscig, oraz wytrzymatoscig na S$cieranie, oraz co najwazniejsze
z punktu widzenia funkcjonalnosci pracy ogniwa — dobrym przewodnictwem ciepl-
nym oraz bardzo dobrymi wtasciwosciami dielektrycznymi.

Jak to zostato opisane wczesniej, w potprzewodniku typu p nosnikiem sg dziury,
ktére sg praktycznym okresleniem brakujgcych elektronéw w zewnetrznym pasie
walencyjnym, natomiast w pétprzewodniku typu n jest obserwowany nadmiar elek-
tronéw, ktére znajdujg sie w pasmie przewodzenia. W zwigzku z tym, aby elektrony
z potprzewodnika typu n przeszly do potprzewodnika typu p, muszg mieé dostarczo-
ng energie, ktdrg pobierajg w postaci ciepta. Na tej podstawie mozna wysnu¢ wnio-
sek, ze kazde ze zlgczy typu p-n znajdujgcych sie w module Peltiera pobiera ciepto
z otoczenia. Na zlgczu n-p wydziela sie pewna ilos¢ ciepta i ta strona modutu ma
zwiekszang temperature, natomiast na ztgczu p-n ptytka ceramiczna ma temperatu-
re nizszg — z tej strony ciepto jest pobierane z otoczenia. W przypadku odwrdécenia
kierunku ptyngcego pradu zigcza n-p stang sie ztgczami p-n i wéwczas ptytka wcze-
$niej podgrzewana — stanie sie chtodzong, a chtodzona — podgrzewana.

3. Zjawiska wykorzystywane przez modut Peltiera

Aby lepiej zrozumie¢ prawa i reguty, ktérym podlega modut Peltiera, nalezy znaé
wszystkie zjawiska, ktérym on podlega. Najwazniejszy jest efekt Peltiera, ktéry pole-
ga na wydzielaniu lub pochfanianiu ciepta podczas przeptywu pradu elektrycznego
przez ztgcze poétprzewodnikow bgdz przewodnikéw. Na skutek przeptywu pradu
ciepto pochtaniane przez jedno ztgcze jest emitowane przez drugie. W efekcie jedno
ztgcze jest ogrzewane, natomiast drugie ochtadzane, w rezultacie pomiedzy dwiema
stronami jednego ztgcza powstaje réznica temperatur. llo$¢ transportowanego w ten
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sposob ciepta jest uzalezniona od natezenia prgdu oraz czasu jego przeptywu. Im
wyzsze natezenie i im dluzszy czas pracy, tym réznica pomiedzy dwiema stronami
jest wyzsza. Kolejnym waznym zjawiskiem jest efekt Joule’a-Lenza, ktéry polega na
wydzieleniu sie ciepta z przewodnika, w ktérym plynie prad elektryczny. Ta ilosé
ciepta wydzielana podczas przeptywu pradu przez przewodnik jest wprost propor-
cjonalna do iloczynu oporu elekirycznego przewodnika, kwadratu natezenia pradu
oraz czasu przeptywu. Powyzszg zalezno$¢ mozna wyrazi¢ wzorem:

O = RI’t

gdzie:

Q —ilo$¢ wydzielonego ciepta,

| — natezenie pragdu elektrycznego ptyngcego w przewodniku,
R — opdr elektryczny przewodnika,

t — czas przeptywu prgdu przez przewodnik.

W rozwazaniach nalezy réwniez pamietaé o zjawisku Seebecka, nazywanym
réwniez zjawiskiem termowoltaicznym. Polega na generowaniu sity elektromoto-
rycznej w obwodzie zamknietym zawierajgcym dwa rézne przewodniki lub potprze-
wodniki, ktérych konce znajdujg sie w réoznych temperaturach. Im réznica temperatur
jest wyzsza, tym rdznica potencjatow jest wieksza i w efekcie powstajgca napiecie
jest wyzsze. W praktyce jest ono czesto wykorzystywane w aparaturach termoelek-
trycznych do pomiaréw temperatury. Ostatnim ze zjawisk termoelektrycznych wyko-
rzystywanym przez modut Peltiera jest zjawisko Thomsona, ktére polega na pochta-
nianiu lub wydzielaniu ciepta przy przeptywie pradu przez przewdd, jesli pomiedzy
jego koncami wystepuje gradient temperatur. llo$¢ wydzielanego ciepta lub pochta-
nianego jest uzalezniona od natezenia pradu, czasu jego przeptywu, gradientu tem-
peratury oraz rodzaju przewodnika. Ponadto przy analizie dziatania modutéw Peltiera
nalezy uwzglednia¢ zjawisko przewodzenia ciepta, polegajace na przekazywaniu
energii kinetycznej czgsteczek pomiedzy ciatami pozostajagcymi w kontakcie.
W efekcie zderzen tych czgsteczek ustala sie ta sama temperatura w obu ciatach.

Zjawisko Peltiera informuje nas, ze zdolnos¢ transportowa ciepta przez modut
jest wprost proporcjonalna do natezenia przeptywajgcego pradu. Zjawisko Joule’a-
Lenza informuje o generowaniu dodatkowego ciepta w module przez przeptywajacy
prad, co wywotuje przyrost temperatury w module. Tym samym ciepto wydzielane
przez jedng ze stron modutlu bedzie wynikato nie tylko ze zjawiska Peltiera, lecz
bedzie ono powiekszone o ciepto Joule’a. Ponadto w zwigzku z tym, ze plytki cera-
miczne bedg miaty rozne temperatury, bedzie wystepowat transport ciepta ze strony
cieptej do zimnej. W rozwazaniach nalezy réwniez uwzgledni¢ przewodnosé cieplng
tellurku bizmutu, ktéra wynosi 1,20 W/(m-K) [9]. Te zjawiska majg istotny wptyw na
funkcjonalnos¢ modutu Peltiera. Zwiekszajgc natezenie pradu, transport ciepta, wy-
nikajgcy ze zjawiska Peltiera, rosnie w sposob liniowy, lecz proporcjonalnie do dru-
giej potegi natezenia pradu. Zostato to zobrazowane na wykresie (rys. 3):
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=== Moc cieplna Joule'a - Lenza

Maoc Optymalny punkt

i -
cieplna pracy (Opp) dla |y
w1 Moc iako rezultat ziawiska Peltiera

Rdznica mocy wynikajgcej ze zjawiska

Peltiera i mocy Joule’a - Lenza

Matezenie [A]

Rys. 3. Wykres mozliwosci transportu ciepta. Zrodto: Opracowanie wiasne

Wykres przedstawia mozliwosci transportu ciepta przez modut Peltiera. Widag,
ze moc jako rezultat zjawiska Peltiera jest wprost proporcjonalna do rosngcego na-
tezenia pradu i jest to zaleznos¢, ktéra rosnie w sposéb liniowy. Wraz ze wzrostem
natezenia rosnie rowniez moc cieplna Joule’a-Lenza. Réznica pomiedzy mozliwo-
Sciami transportowymi, wynikajgcymi ze zjawiska Peltiera, a wielkoscig mocy, wyni-
kajaca ze zjawiska Joule’a-Lenza, jest krzywa, ktorej najwyzszy punkt jest nazwany
optymalnym punktem pracy (dalej O,). Przedstawiony na powyzszym wykresie Oy
prezentuje warto$¢ natezenia pradu — l.y, dla ktérego wydajnosé chtodzenia modu-
tu Peltiera jest najwyzsza. Dla wartosSci ponizej i powyzej natezenia dla Oy, wydaj-
nos¢ ta jest mniejsza. Moc chiodzenia strony zimnej jest najwieksza przy roznicy
temperatur obu stron modutu réwnej zeru. Dlatego przy wykorzystywaniu modutu
Peltiera do chiodzenia nalezy réwniez zapewni¢ odpowiednie chtodzenie gorgcej
strony z uzyciem np. cieczy chtodzacej czy wydajnego wentylatora.

Kolejnym zastosowaniem modutu Peltiera jest rowniez wykorzystywanie go jako
zrédta wytwarzajgcego energie elektryczng. Jest to praktyczne wykorzystanie zjawi-
ska Seebecka. W celu generacji energii elektrycznej musi wystepowaé pomiedzy
ceramicznymi ptytkami modutu Peltiera znaczna réznica temperatur.

4. Charakterystyka dostepnych rozwigzan

Na rynku wystepuje wiele rodzajow modutdow Peltiera, réznigcych sie wartosciami
parametrow wymienionymi wczesniej, tj. Inax [A] — maksymalne natezenie, ktdérego
nie nalezy przekracza¢, Vmax [V] — maksymalne napiecie modutu oraz Quax [W]
— maksymalna moc chtodzenia strony zimnej. Moduty dostepne na rynku majg te
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samg zasade dziatania oraz sg wykonane z tych samych materiatéw, wiec analizu-
jac produkty dostepne na rynku, nalezy zwracaé uwage wylgcznie na parametry
omaéwione powyzej.

Produkty dostepne na rynku mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— Pojedyncze moduty wykorzystywane jako sktadowe do budowy wiekszych
urzadzen przez uzytkownika wedtug indywidualnych potrzeb.

— Gotowe zestawy modutéw, sktadajgce sie ze ztozonych w réznych warian-
tach modutéw Peltiera, dedykowanych do konkretnego przeznaczenia go-
towe do wykorzystania zaraz po zakupie.

Autorzy opracowania przeprowadzili analize produktéw zaréwno z pierwszej, jak
i drugiej grupy, a wnioski z przeprowadzonych analiz, sg omdwione ponizej.

Parametry pojedynczych modutéw oferowanych przez producentéw majg zwykle
zblizone do siebie parametry, przy czym rozbieznos¢ dla wartosci ln.x wynosi po-
miedzy 3,3 A, a 100 A, wartosci V.x pomiedzy 0,82 V, a 100 V, przy czym maksy-
malna wydajnos¢ chtodzenia siega miedzy 1,6 W a 30 W. Powierzchnie pojedyn-
czych modutéw wynoszg pomiedzy 100 a 9600 mm? [4]. Duza rozbieznos¢ pomie-
dzy poszczegdlnymi parametrami wskazuje na réznorodnos$¢ dostepnych na rynku
modutéw. Uzytkownicy w zaleznosci od zapotrzebowania i potrzeb mogg dobraé
takie parametry ogniw, aby byly one maksymalnie efektywne i wydajne dla dedyko-
wanego celu funkcjonowania. Niemniej jednak najistotniejszymi parametrami, cha-
rakteryzujgcymi ogniwa Peltiera, jest maksymalna moc chfodzenia oraz maksymalne
napiecie. Dla modutéw dostepnych na rynku zaobserwowano zalezno$¢ zaprezen-
towang na ponizszym wykresie:

Zaleznosci mocy chtodzenia i napiecia dla ogniwa |, ,,=3,3 A
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Rys. 4. Wykres zaleznosci mocy chtodzenia i napigcia dla ogniwa | max = 3,3 A.
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Na wykresie (rys. 4) jest przedstawiona zalezno$¢ maksymalnej mocy chtodzenia
i maksymalnego napiecia dla modutéw, ktorych l,.x wynosi 3,3 A. Widoczny jest
liniowy wzrost maksymalnej mocy chtodzenia i maksymalnego napiecia dla modutéw
0 coraz wiekszej powierzchni. W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze te parametry
sg szczegolnie uzaleznione od wielkosci modutu, poniewaz rosng wprost proporcjo-
nalnie wraz ze zwiekszaniem sie powierzchni modutu.

Natomiast do drugiej grupy nalezg gotowe produkty, sktadajgce sie z odpowied-
nio zabudowanych i dobranych pod wzgledem funkcjonalnosci modutéw Peltiera,
ktérych dziatanie mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze cele:

— chitodzenie,

— wytwarzanie energii elektrycznej z ciepta.

Ze wzgledu na tematyke pracy zostanie oméwiony wytacznie drugi typ urzadzen.
Na rynku dostepne sg termoelektryczne, wykorzystujgce moduty Peltiera, ktérych
zadaniem jest wytwarzanie energii elektrycznej przy znacznej réznicy temperatur.
Najpopularniejsze, wykorzystujace moduty Peltiera, jest dostepne na rynku urza-
dzenie TEG12VDC- 24VLIQUID COOLED TEG Generator, produkowane przez
firme GENCELL™, ktérego schemat dziatania zaprezentowany zostat na rys. 5.

(10
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Rys. 5. Schemat dziatania modutu termoelektrycznego TEG12VDC- 24VLIQUID COOLED
TEG Generator [3]

Generator moze dziataé, wykorzystujgc ciepto pochodzace ze zrédia
o temperaturze nawet 400 °C i taka temperatura jest rekomendowana przez produ-
centa do pracy urzadzenia. Nominalna moc wyjsciowa generatora wynosi 50 W,
natomiast napiecie jest dostosowywane przez uzytkownika i maksymalnie moze
wynosi¢ 14,2 V. Jego wymiary to 33 cm x 12,7 cm x 6,5 cm, natomiast waga
— 4,5 kg. Tak jak zostato to wczesniej omowione, aby moduty Peltiera pracowaty
wydajnie i nie ulegaty uszkodzeniom, muszg by¢ chtodzone. W zwigzku z tym pro-
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ducent dodaje do urzgdzenia pompe potgczong z radiatorem, ktéra pobiera od
5 do 15 W. Na schemacie oznaczono cyrkulacje cieczy chtodzacej generatora. Jedna
pompa moze chtodzi¢ w tym samym czasie od 3 do 4 termoelektrycznych generato-
row. Cena za pojedyncze urzgdzenie wraz z pompg chtodzacg wynosi az 629 $ [4].

Podsumowanie

Wytwarzanie energii elektrycznej z urzadzen, ktérych dziatanie opiera sie na modu-
tach Peltiera, jest rozwigzaniem ekologicznym, innowacyjnym, pomagajagcym w od-
powiedni sposob zagospodarowaé ciepto generowane w procesach produkcyjnych.
Zwazywszy na koszty zakupu i potencjalne korzysci, wynikajgce z jego zastosowa-
nia, mimo licznych zalet jest wcigz zbyt drogim rozwigzaniem. W przypadku oma-
wianego urzadzenia cena za wat mocy wynosi az 12,58 $. W raporcie z 2006 r.
Departamentu Energii Standéw Zjednoczonych okreslono, ze aby generatory oparte
na modutach Peltiera byly konkurencyjnym zrédiem wytwarzania energii cena wata
mocy musi oscylowaé w granicach 5 $, natomiast sprawnos$¢ powinna wzrosngé do
15-20% [2]. Niemniej jednak, w generatorach opartych na modutach termoelektrycz-
nych tkwi bardzo duzy potencjat do rozwoju. W 2012 r. inzynierowie z Michigan
State and Northwestern University wydali raport, informujagcy o odkryciu nowego
materiatu podnoszgcego sprawnos¢ generatoréw termoelektrycznych do 15-20%.
W 2014 r. artykut opublikowany w ,Advanced Energy Materials” opisuje proces,
w ktérym termoelektryczne powtoki zostaty przystosowane do pracy przy sprawnosci
siegajgcej nawet 30% [6]. Te osiggniecia jasno pokazujg bardzo dynamiczny rozwd;j
generatorow, opartych na zjawiskach termoelektrycznych. To wskazuje na duze
perspektywy rozwoju, komercjalizacji i popularyzacji takich rozwigzan. Przy obec-
nych cenach za urzagdzenia i sprawnosciach oferowanych przez producentéw taki
sposob produkcji energii elektrycznej jest ekonomicznie nieuzasadniony, jednakze
utrzymujgc obecne tempo rozwoju tej gatezi przemystu, wkrétce bedzie mozliwe
w ten sposéb zagospodarowanie ciepta, ktére na dzien dzisiejszy jest bezpowrotnie
tracone.
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