UJ ZESZYTY ENERGETYCZNE, ToM VII

Wyzwania naukowe w dobie swiatowej
MmiE transformacji energetycznej

2020,s.303-314

Przeksztattnik energoelektroniczny
do wspotpracy z generatorami
termoelektrycznymi

Mirostaw Mrozek, Andrzej Majcher, Mirostaw Neska

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz,
Instytut Technologii Eksploatacji Zaktad Automatyki i Systeméw Sterowania

e-mail: miroslaw.mrozek@itee.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono autorski przeksztattnik DC-AC ,on-grid” do zamiany
energii pradu stalego na energie pragdu przemiennego o wysokim wspotczynniku
mocy PF. Przeksztattnik ten przystosowany jest do wspotpracy z ogniwami termo-
elektrycznymi - posiada szeroki zakres napiecia wejSciowego oraz zaimplemen-
towany algorytm wyznaczania punktu mocy maksymalnej MPP (Maximum Power
Point). Zostaty przedstawione przebiegi generowanego pradu przemiennego, od-
dawanego do publicznej sieci elektroenergetycznej. Podano warunki konieczne do
zwiekszenia efektywno$ci uzysku energii elektryczne;.

Stowa kluczowe: produkcja energii elektrycznej, przeksztattnik energoelektronicz-
ny, generatory termoelektryczne TEG, ogniwa termoelektryczne, termoogniwa

1. Wprowadzenie

Do bezposredniej konwersji energii cieplnej w energie elektryczng wyko-
rzystuje sie generatory termoelektryczne TEG [1-3]. Nie posiadajg one czes-
ci ruchomych oraz cieczy roboczych, uruchamiajg sie bezzwtocznie, moga
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pracowa¢ w Kkazdej pozycji, cechuja sie wysoka zywotnoscig (20-30 lat),
mogg pracowa¢ w szerokim zakresie temperatur. Postep technologiczny
oraz spadek cen powoduje, Ze uzasadnione ekonomicznie i technicznie sta-
je sie stosowanie termoogniw do wytwarzania energii elektrycznej takze
z ciepta niskotemperaturowego [8] (rys. 1).

W ogniwach termoelektrycznych wystepuja zjawiska termoelektryczne,
takie jak efekt Peltiera, efekt Thomsona i efekt Seebecka. Dotycza one ob-
wodu ztozonego z dwoch elementéw przewodzacych, na ktérego ztgczach
pod wpltywem réznicy temperatury generowana jest sita elektromotoryczna
[4-6]. Obwody potaczone w grupy i ograniczone ptytkami ceramicznymi
tworza moduty termoelektryczne, nazywane generatorami termoelektryc-
znymi TEG.

Zrodto ciepla
odpadowego

TERMOGENERATOR Sieé_elektryczna_
(wymiennik ciepta z ogniwami TEG) publiczna (on-grid)
TTErEs 230V/50Hz —
~ Siec¢ elektryczna
(i// L\// (“\// b\// DC/AC lokalna (off-grid)
L/ L/ L/ Q/ Zasilanie
¢ 7 7 7 odbiornikow
pradu przemiennego
np. oswietlenia

Rozpraszanie ciepta
odpadowego

Rys. 1. Schemat wytwarzania energii elektrycznej z energii cieplnej przez termoogniwa TEG

Sprawno$¢ ogniw termoelektrycznych jest to stosunek mocy elektrycz-
nej, oddawanej w obwodzie zewnetrznym, tj. P = R x I7,, do ilosci ciepta do-
starczonego do ogniwa Q. Obecnie sprawnos$¢ termoogniw wynosi 5-8%.
Prace rozwojowe nad materiatami o lepszych wtasciwos$ciach termoelektry-
cznych pozwalajg osiggng¢ sprawnos¢ powyzej 10% [9-12]. Jedno ogniwo
termoelektryczne moze wytworzy¢ do 20 W mocy elektrycznej. WartoSci
takie osiggajg ogniwa, w ktorych réznica temperatur miedzy stronami prze-
kracza 300°C [13]. Dla wartosci AT < 100°C osiggane moce nie sg zazwy-
czaj wieksze niz 5 W, a napiecia generowane nie przekraczaja 5V [7], [8].
Takie warto$ci sg wystarczajace w przy-padku zastosowania termoogniwa
np. do zasilania uktadu pomiarowego. Wykorzystanie termoogniw do pro-

dukgcji energii elektrycznej oddawanej do publicznej sieci elektroenergety-
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cznej wymaga uzycia wielu potgczonych ze sobg ogniw oraz zastosowania
odpowiedniego przeksztattnika DC-AC. W dalszej czesSci artykutu przedst-
awiono mozliwo$¢ stosowania ogniw termoelektrycznych do wytwarzania
energii elektrycznej pragdu przemiennego i warunki konieczne do zwieksze-
nia efektywnosci uzysku energii.

2. Sposob konwersji energii ciepta odpadowego
na energie elektryczng pradu przemiennego

Zrédiem ciepta odpadowego moga by¢ spaliny w kanatach kominowych,
ciepto z kottéw parowych i wodnych, gorace ciecze chtodnicze procesow
przemystowych, goragca woda lub para z upustéow cieptowniczych. Ciepto to
doprowadzone jest do goracej strony wymiennika, ktory ztozony jest z wielu
potaczonych ze sobg ogniw termoelektrycznych TEG. Zimna strona wymien-
nika rozprasza niewykorzystang czes¢ ciepta. W wyniku réznicy temperatur
AT miedzy okladzinami modutéw termoelektrycznych powstaje wypadkowe
napiecie U,,.. Wytworzona energia elektryczna pradu stalego zamieniana
jest na energie pragdu przemiennego w przeksztattniku DC-AC. Przeksztatt-
nik moze by¢ podtaczony do publicznej sieci elektroenergetycznej (on grid),
moze pracowac jako inwerter wyspowy w lokalnej sieci elektrycznej (nazy-
wany takze autonomicznym lub off-grid) lub zasila¢ wytacznie jeden rodzaj
odbiornikéw, np. oswietlenie. Na wyjsciu przeksztattnika DC-AC powinno
by¢ sinusoidalne napiecie przemienne o czestotliwosci 50 Hz i statej wartos-
ci skutecznej 230 V. Dopuszczalne odchylenia wynosza +10%, czyli od 207
do 253 V. Do wytwarzania energii elektrycznej rzedu kilowatogodzin, nalezy
zastosowac duzg ilo$¢ termoogniw, potaczonych ze sobg w grupy.

Na rysunku 2 pokazano zalezno$¢ napiecia U od przeptywajacego pra-
du I jednego ogniwa termoelektrycznego. Wraz ze wzrostem natezenia
pradu I, napiecie U maleje. Jest to zalezno$¢ liniowa i wynika z rezystancji
wewnetrznej ogniwa. L.aczenie szeregowe termoogniw zwieksza wypadkowa
rezystancje wewnetrzng, a rownolegte zmniejsza. Im mniejsza rezystancja
wewnetrzna, tym mniejsze nachylenie U = f(I) i bardziej ptaska charaktery-
styka P = f(I). Rysunek 3 pokazuje, ze dla okreslonej wartos$ci pradu istnieje
moc maksymalna.

Dla efektywnej produkcji energii przeksztattnik DC-AC musi mie¢ zdol-
no$¢ wyznaczania punktu mocy maksymalnej MPP. Z konstrukcji i zasady dz-
iatania przeksztattnika DC-AC wynika, Ze im wyzZsze napiecie na wejsciu, tym
wieksza zdolno$¢ do utrzymania danego napiecia na wyjsciu, niezaleznie od
zmian mocy Zrédta dostarczajacego energie [14], [15]. Powyzsze wymagan-
ia i wlasciwosci powodujg, Ze termoogniwa nalezy taczy¢ ze sobg w sposéb
mieszany - szeregowo i rownolegle. Do uzyskania odpowiednio wysokich
napie¢ nalezy stosowac potaczenia szeregowe modutéow TEG. Pojedyncze

305



306 Mirostaw Mrozek, Andrzej Majcher, Mirostaw Neska

moduty najlepiej potaczy¢ szeregowo w jedna grupe. Z kolei grupy modutow
mozna takze tgczy¢ szeregowo lub réwnolegle. Przy potaczeniu szeregowym
uzyskujemy wypadkowe napiecie U,,. = U, + U,,, bedace suma napiec¢ poszc-
zegOlnych grup modutéw (rys. 4). Przy potaczeniu szeregowym prad ptyna-
cy przez wszystkie ogniwa jest taki sam: I,,; =1, = I .,.
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Rys. 4. Potaczenie szeregowe dwdch grup modutéw termoelektrycznych TEG

Dla potaczenia réwnolegtego wypadkowe napiecie jest réwne napieci-
om poszczegollnych grup: U,,. = U,, = U,,, a prad jest sumg pradéw poszcze-
gllnych grup modutow: I,..=1; + I, (rys.5).
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Rys. 5. Potgczenie rownolegte dwéch grup modutéw termoelektrycznych TEG
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3. Przeksztattnik DC-AC oddajacy energie do sieci

Do zamiany energii pragdu stalego wytwarzanej przez termogenerator na
energie pradu przemiennego, oddawang do sieci elektroenergetycznej opra-
cowano i wykonano przeksztattnik DC-AC. Istniejgce przeksztattniki DC-AC
przeznaczone do paneli fotowoltaicznych nie umozliwiajg poprawnej i efek-
tywnej wspotpracy z generatorami termoelektrycznymi TEG. S one pro-
jektowane na wyzZsze zakresy napie¢ wejSciowych oraz minimalne napiecie
wejsciowe powyzej 70 V. Z kolei tzw. mikronwertery DC-AC (do 300 W) dla
fotowoltaiki posiadajg mniejsze napiecie wejsciowe (startowe), ale waski za-
kres dopuszczalnych napie¢ (20...50 V lub 30...70 V). Charakterystyka pra-
dowo-napieciowa panelu fotowoltaicznego wymusza okresSlone dziatanie
algorytmu $ledzenia punktu mocy maksymalnej MPPT.

Do wspdlpracy z generatorami termoelektrycznymi TEG, przeksztattnik
DC-AC powinien speinia¢ nastepujace kryteria:

e szeroki zakres napiecia wejSciowego (przynajmniej 10...100 V),

e jak najmniejsze napiecie wejSciowe pozwalajace na poprawne dz-

iatanie przeksztattnika,
 szybki algorytm Sledzenia punktu mocy maksymalnej MPPT (Maxi-
mum Power Point Tracking).

Przeksztattnik DC-AC oddajacy energie elektryczng do publicznej sieci
elektroenergetycznej powinien posiada¢ wspo6tczynnik mocy PF (Power Fac-
tor) bliski jednoSci. Zgodnie ze wzorem:

COS
PF=——? (1)

J/1 + THD?

wspotczynnik mocy PF moze zawierac¢ sie w przedziale <0...1>. Wptyw na
warto$¢ tego wspotczynnika maja:

e cosp - nazywany wspoétczynnikiem mocy w dziedzinie pierwszej
harmonicznej lub wspoétczynnikiem przesuniecia DPF (Displace-
ment Power Factor):

P
cosg =~ (2)
gdzie:

¢ - przesuniecie miedzy napieciem i pragdem,

P - moc czynna (W - wat),

S - moc pozorna (VA - woltoamper).

e THD, - wspotczynnik odksztatcenia pradu (Total Harmonic Distor-
tion), ktéry jest okreslany wzorem:

VIn_oln

THD, = -
1

(3)
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gdzie:

I, - sktadowa podstawowa pradu,

I, - sktadowa harmoniczna pradu.

Z powyzszych zaleznos$ci wynika, ze przebieg generowanego pradu po-
winien by¢ jak najmniej znieksztatcony, dazac do idealnego przebiegu si-
nusoidalnego, czyli nie zawiera¢ wyzszych sktadowych harmonicznych.
Kat przesuniecia fazowego miedzy pragdem a napieciem powinien wynosic
180°C, poniewaz prad ma by¢ oddawany do sieci, a nie pobierany.

Na rysunku 6 przedstawiony jest schemat dwustopniowego przeksztatt-
nika DC-AC, ktéry umozliwia konwersje energii z generatora termoelektry-
cznego TEG na energie pradu przemiennego oddawang do sieci.

2V-400V DC . 230V AC
L1 & D1 J__‘CZ
N Q a S e
°¥ Kl ::mT > T—E\.L — o Vi
TEG Utes % C4 JWZI
K % inqa > u "
~ i T §K}m oy Koo
D2

Rys. 6. Schemat dwustopniowego przeksztattnika DC-AC

Pierwszy stopienn ma za zadanie podwyzszy¢ napiecie generowane przez
termoogniwa z zakresu 2..400 V DC do napiecia 380...400 V DC. Tranzystor
Q1 pracuje w uktadzie Boost, a tranzystor Q2 w uktadzie Buck Boost. Drugi
stopien, ztozony z czterech tranzystoréw IGBT w uktadzie mostkowym, jest
przeksztattnikiem DC-AC generujacym prad o przebiegu sinusoidalnym. Ste-
rowanie tranzystorami w obu stopniach jest realizowane przez modulacje
szerokoS$cig impulsu PWM [16], [17]. Odpowiednie sygnaty (P1, P2, P3, P4,
P5, P6) sterujace tranzystorami, sg wyliczane przez sterownik $cistego czasu
rzeczywistego na podstawie mierzonych wartosci pradow i napiec (rys. 7).

) SYSTEM STEROWANIA
SCILEGO CZASU RZECZYWISTEGO
(REAL-TIME SYSTEM)

Modulacja PWM

SSRERE

Przetworniki
analogowo-cyfrowe

Rys. 7. Kluczowe sygnaty wejsciowe i wyjsciowe sterownika przeksztattnika DC-AC
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Dodatkowo sterownik posiada zaimplementowany algorytm $ledzenia
punktu mocy maksymalnej MPPT.
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Rys. 8. Charakterystyki elektryczne generatoréw termoelektrycznych (TEG)

Charakterystyka elektryczna mocy generatorow termoelektrycznych ksz-
tattem zbliZzona jest do odwroconej paraboli, w wierzchotku ktérej znajduje
sie punkt maksymalnej mocy, jaka termoogniwo jest w stanie wygenerowac
dla danej réznicy temperatur AT (rys. 8). W opracowanym przeksztattniku
do $ledzenia punktu mocy maksymalnej zostata zastosowana metoda zabur-
zania i obserwacji P&O (Perturbation and observe method) [18], [19]. Pole-
ga ona na wymuszonych zmianach pradu pracy ogniw termoelektrycznych
i obserwacji zmian mocy. Zmiany pradu nalezy kontynuowa¢ w tym samym
kierunku (zwieksza¢ lub zmniejszac), jesli ta zmiana powoduje wzrost mocy.
Natomiast jezeli moc maleje nalezy zmieni¢ kierunek zmian pracy pradu.
Jezeli prad byt zwiekszany nalezy zacza¢ go zmniejszac, a gdy byt zmniejsza-
ny nalezy zacza¢ go zwieksza¢, do momentu osiggniecia maksymalnej mocy.

4. Wyniki badan

Opracowany i wykonany przeksztattnik DC-AC o mocy nominalnej 1 kW
(rys. 9) zweryfikowano w uktadzie z dwudziestoma modutami termoelek-
trycznymi (typ TEC1-12730), umieszczonymi w wymienniku ciepta.

W autorskim rozwigzaniu przeksztattnika zbadano poprawnos¢ gene-
rowanego do sieci pradu, wspotczynnik mocy PF, algorytm wyznaczania
punktu mocy maksymalnej MPPT oraz poréwnano wyniki z przeksztattnik-
iem przeznaczonym do paneli fotowoltaicznych.

Wymiennik ciepta zostat zbudowany z czterech ptyt ze stopu alumini-
um (rys. 10). Miedzy dwoma goérnymi i dwoma dolnymi ptytami znajduja
sie termoogniwa. Pojedyncza ptyta ma wymiary: dtugos¢ 680 mm, szerokos¢
200 mm i grubos¢ 34 mm.
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Rys. 9. Widok zbudowanego przeksztattnika DC-AC: a) czes¢ przednia
ze sterownikiem, b) widok z géry z widocznymi elementami mocy

W autorskim rozwigzaniu przeksztattnika zbadano poprawnos¢ gene-
rowanego do sieci pradu, wspotczynnik mocy PF, algorytm wyznaczania
punktu mocy maksymalnej MPPT oraz porownano wyniki z przeksztattnik-
iem przeznaczonym do paneli fotowoltaicznych.

Wymiennik ciepta zostat zbudowany z czterech ptyt ze stopu alumini-
um (rys. 10). Miedzy dwoma goérnymi i dwoma dolnymi ptytami znajduja
sie termoogniwa. Pojedyncza ptyta ma wymiary: dtugos¢ 680 mm, szerokos¢
200 mm i grubos¢ 34 mm.

Rys. 10. Widok wymiennika ciepta dla ogniw termoelektrycznych typu ciecz—ciecz

Dla zmniejszenia rezystancji termicznej do montazu ogniw na ptytach
aluminiowych uzyto pasty termoprzewodzacej o wspoétczynniku przewo-
dzenia ciepta 2,8 W/(m x K), dla zmniejszenia rezystancji termicznej. Pasta
wypetnia mikroprzestrzen miedzy modutem a ptyta aluminiowa. Zwieksza
to strumien ciepta przewodzony przez termoogniwo, a tym samym jego wy-
dajnosc¢ elektryczna. Plyty zewnetrzne maja wewnatrz wyfrezowane dwa
kanaly do doprowadzania ciepta w formie wezownicy (ptyta gérna) i od-
prowadzania niewykorzystanego ciepta (ptyta dolna). Z boku ptyty znajduja
sie otwory dolotowe i wylotowe oraz przewody elektryczne. Jako medium
transmisyjne ciepto zastosowano wode. Taka konstrukcja wymiennika cie-
pta pozwolita uzyska¢ réwnomierny rozkitad temperatury w ptaszczyznach
rownolegtych do ptaszczyzn powierzchni modutéw termoelektrycznych. Dla
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réznicy temperatur AT = 85°C z dwudziestu szeregowo potaczonych modu-
16w, uzyskano maksymalng moc P = 84,5 W. Moc na wyjsciu przeksztattnika,
tj. od strony sieci, byta nizsza ze wzgledu na straty w przeksztattniku (sta-
tyczne i dynamiczne) i wynosita okoto 68 W. Dla wiekszych mocy, bliskich
mocy nominalnej przeksztattnika, sprawnos¢ jest wieksza. Uzyskany prze-
bieg pragdu generowanego do sieci przez przeksztattnik DC-AC przedstawio-
nonarys. 11.

Tek lo.ukS/? 23 Acgs Tek 50.0k5/|s 51 A_ngs
T

M5. MT1.00ms Ch3\ 42V
Ch3z 100V 2,00 ve2 100V Ch4a 2.00VQ

Rys. 11. Oddawanie energii do sieci przez przeksztattnik wykonany w t-ITeE
do wspotpracy z termogeneratorami TEG

Generowany prad i(t) jest w przeciwfazie do napiecia sieci u(t) - kat prz-
esuniecia fazowego wynosi okoto 177°. Ksztatt pradu jest bardzo zblizony
do sinusoidy, wyptaszczenie pragdu w wierzchotkach jest spowodowane
wyptaszczeniem napiecia w sieci. Przeksztattnik za wzorzec sinusoidy przy-
jmuje przebieg napiecia w sieci. Przy przej$ciu przez zero napiecia sieci
przeksztattnik nie ma problemu z synchronizacja.

Tek 10.0k$/;s . 35 Acqs Tek IOOkS/sl 39 Acas

u(t)

M5.00ms Ch3 7 259V M 500us Ch3 % 70V
ch3 100V 500mvQ Chz 100V 500mVQ

Rys. 12. Oddawanie energii do sieci przez przeksztattnik DC-AC
do paneli fotowoltaicznych
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Na rysunku 12 pokazane sg przyktadowe przebiegi pradu generowanego
przez przeksztattnik przeznaczony do paneli fotowoltaicznych, w ktérym do
wejscia podtagczono wymiennik ciepta z termoogniwami. Inwerter do paneli
fotowoltaicznych nie generuje poprawnie pradu i(t). Przeksztattnik ten ma
problemy z synchronizacja z siecig, do ktérej jest oddawany prad oraz z ust-
alaniem punktu mocy maksymalnej. Przy przejsciu przez zero napiecia sieci
wystepuja zaktdcenia.

5. Podsumowanie

Do konwersji energii ciepta odpadowego na energie elektryczng generow-
ang do sieci elektroenergetycznej, mozna zastosowac generatory termoelek-
tryczne TEG. Stosujac wiele potaczonych ze sobg ogniw termoelektrycznych,
przy roznicy temperatur AT ponizej 100°C miedzy oktadkami termoogniw,
mozna uzyskac¢ znaczace warto$ci uzytecznej mocy elektryczne;.

Dla efektywnego odzysku energii elektrycznej wazny jest rownomier-
ny rozktad temperatur na oktadkach poszczegoélnych ogniw, zaréwno po
stronie goracej, jak i zimnej. Pozwala to na optymalne wykorzystanie pow-
ierzchni ogniw termoelektrycznych. Z kolei optymalizacja uzysku energii
elektrycznej, w zaleznos$ci od zmian ilo$ci energii cieplnej, dokonywana jest
w sterowniku przeksztattnika DC-AC. W rozwigzaniu tym, oprécz zaimple-
mentowanego algorytmu $ledzenia punktu mocy maksymalnej MPPT, wazne
sg takze parametry generowanego do sieci elektroenergetycznej pradu.
Wspébtczynnik mocy PF bedzie maksymalny wowczas, gdy przebieg gene-
rowanego pradu nie bedzie zawierat wyzszych sktadowych harmonicznych
(przebieg sinusoidalny), a przesuniecie fazowe miedzy pradem i napieciem
sieci elektroenergetycznej bedzie zblizone do 180°.

Przedstawiony w artykule przeksztattnik zostat zaprojektowany na moc
1000 W. Na stanowisku badawczym przeksztattnik przetestowano z dwu-
dziestoma termoogniwami. Aktualnie trwajg prace nad budowg termogen-
eratora o mocy odpowiadajgcej mocy nominalnej opracowanego przeksz-
tattnika. Nowos$cia w tym urzadzeniu jest szeroki zakres napie¢ wejscio-
wych 2...400 V DC oraz wspoétpraca z ogniwami termoelektrycznymi.
Istnieje takze mozliwo$¢ wspétpracy opisanego urzadzenia z ogniwami
paliwowymi.
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