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Streszczenie

W artykule przedstawiono autorski przekształtnik DC-AC „on-grid” do zamiany 
energii prądu stałego na energię prądu przemiennego o wysokim współczynniku 
mocy PF. Przekształtnik ten przystosowany jest do współpracy z ogniwami termo-
elektrycznymi – posiada szeroki zakres napięcia wejściowego oraz zaimplemen-
towany algorytm wyznaczania punktu mocy maksymalnej MPP (Maximum Power 
Point). Zostały przedstawione przebiegi generowanego prądu przemiennego, od-
dawanego do publicznej sieci elektroenergetycznej. Podano warunki konieczne do 
zwiększenia efektywności uzysku energii elektrycznej.

Słowa kluczowe: produkcja energii elektrycznej, przekształtnik energoelektronicz-
ny, generatory termoelektryczne TEG, ogniwa termoelektryczne, termoogniwa

1. Wprowadzenie

Do bezpośredniej konwersji energii cieplnej w energię elektryczną wyko-
rzystuje się generatory  termoelektryczne TEG [1–3]. Nie posiadają one częś-
ci ruchomych oraz cieczy roboczych, uruchamiają się bezzwłocznie, mogą 
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pracować w każdej pozycji, cechują się wysoką żywotnością (20–30  lat), 
mogą pracować w szerokim zakresie temperatur. Postęp technologiczny 
oraz spadek cen powoduje, że uzasadnione ekonomicznie i technicznie sta-
je się stosowanie termoogniw do wytwarzania energii elektrycznej także  
z ciepła niskotemperaturowego [8] (rys. 1).

W ogniwach termoelektrycznych występują zjawiska termoelektryczne, 
takie jak efekt Peltiera, efekt Thomsona i efekt Seebecka. Dotyczą one ob-
wodu złożonego z dwóch elementów przewodzących, na którego złączach 
pod wpływem różnicy temperatury generowana jest siła elektromotoryczna 
[4–6]. Obwody połączone w grupy i ograniczone płytkami ceramicznymi 
tworzą moduły termoelektryczne, nazywane generatorami termoelektryc-
znymi TEG.

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

Sprawność ogniw termoelektrycznych jest to stosunek mocy elektrycz- 
nej, oddawanej w obwodzie zewnętrznym, tj. P = R × I 2

TEG, do ilości ciepła do-
starczonego do ogniwa Q. Obecnie sprawność termoogniw wynosi 5–8%. 
Prace rozwojowe nad materiałami o lepszych właściwościach termoelektry-
cznych pozwalają osiągnąć sprawność powyżej 10% [9–12]. Jedno ogniwo 
termoelektryczne może wytworzyć do 20 W mocy elektrycznej. Wartości 
takie osiągają ogniwa, w których różnica temperatur między stronami prze-
kracza 300℃ [13]. Dla wartości ΔT  <  100℃ osiągane moce nie są zazwy-
czaj większe niż 5 W, a napięcia generowane nie przekraczają 5 V [7], [8]. 
Takie wartości są wystarczające w przy-padku zastosowania termoogniwa 
np. do zasilania układu pomiarowego. Wykorzystanie termoogniw do pro-
dukcji energii elektrycznej oddawanej do publicznej sieci elektroenergety-
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cznej wymaga użycia wielu połączonych ze sobą ogniw oraz zastosowania 
odpowiedniego przekształtnika DC-AC. W dalszej części artykułu przedst-
awiono możliwość stosowania ogniw termoelektrycznych do wytwarzania 
energii elektrycznej prądu przemiennego i warunki konieczne do zwiększe-
nia efektywności uzysku energii.

2. Sposób konwersji energii ciepła odpadowego  
na energię elektryczną prądu przemiennego

Źródłem ciepła odpadowego mogą być spaliny w kanałach kominowych, 
ciepło z kotłów parowych i wodnych, gorące ciecze chłodnicze procesów 
przemysłowych, gorąca woda lub para z upustów ciepłowniczych. Ciepło to 
doprowadzone jest do gorącej strony wymiennika, który złożony jest z wielu 
połączonych ze sobą ogniw termoelektrycznych TEG. Zimna strona wymien-
nika rozprasza niewykorzystaną część ciepła. W wyniku różnicy temperatur  
ΔT między okładzinami modułów termoelektrycznych powstaje wypadkowe 
napięcie UTEG. Wytworzona energia elektryczna prądu stałego zamieniana 
jest na energię prądu przemiennego w przekształtniku DC-AC. Przekształt-
nik może być podłączony do publicznej sieci elektroenergetycznej (on grid), 
może pracować jako inwerter wyspowy w lokalnej sieci elektrycznej (nazy-
wany także autonomicznym lub off-grid) lub zasilać wyłącznie jeden rodzaj 
odbiorników, np. oświetlenie. Na wyjściu przekształtnika DC-AC powinno 
być sinusoidalne napięcie przemienne o częstotliwości 50 Hz i stałej wartoś-
ci skutecznej 230 V. Dopuszczalne odchylenia wynoszą ±10%, czyli od 207 
do 253 V. Do wytwarzania energii elektrycznej rzędu kilowatogodzin, należy 
zastosować dużą ilość termoogniw, połączonych ze sobą w grupy. 

Na rysunku 2 pokazano zależność napięcia U od przepływającego prą-
du I jednego ogniwa termoelektrycznego. Wraz ze wzrostem natężenia 
prądu I, napięcie U maleje. Jest to zależność liniowa i wynika z rezystancji 
wewnętrznej ogniwa. Łączenie szeregowe termoogniw zwiększa wypadkową 
rezystancję wewnętrzną, a równoległe zmniejsza. Im mniejsza rezystancja 
wewnętrzna, tym mniejsze nachylenie U = f(I) i bardziej płaska charaktery-
styka P = f(I). Rysunek 3 pokazuje, że dla określonej wartości prądu istnieje 
moc maksymalna.

Dla efektywnej produkcji energii przekształtnik DC-AC musi mieć zdol-
ność wyznaczania punktu mocy maksymalnej MPP. Z konstrukcji i zasady dz-
iałania przekształtnika DC-AC wynika, że im wyższe napięcie na wejściu, tym 
większa zdolność do utrzymania danego napięcia na wyjściu, niezależnie od 
zmian mocy źródła dostarczającego energię [14], [15]. Powyższe wymagan-
ia i właściwości powodują, że termoogniwa należy łączyć ze sobą w sposób 
mieszany – szeregowo i równolegle. Do uzyskania odpowiednio wysokich 
napięć należy stosować połączenia szeregowe modułów TEG. Pojedyncze 
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moduły najlepiej połączyć szeregowo w jedną grupę. Z kolei grupy modułów 
można także łączyć szeregowo lub równolegle. Przy połączeniu szeregowym 
uzyskujemy wypadkowe napięcie UTEG = UG1 + UG2, będące sumą napięć poszc-
zególnych grup modułów (rys. 4). Przy połączeniu szeregowym prąd płyną-
cy przez wszystkie ogniwa jest taki sam: ITEG = IG1 = IG2.

Rys. 2. Wykres U = f(I) dla  termoogniwa 
TEC1-12730

Rys. 3. Wykres P = f(I) dla  termoogniwa 
TEC1-12730

Rys. 4. Połączenie szeregowe dwóch grup modułów termoelektrycznych TEG

Dla połączenia równoległego wypadkowe napięcie jest równe napięci-
om poszczególnych grup: UTEG = UG1 = UG2, a prąd jest sumą prądów poszcze-
gólnych grup modułów:  ITEG = IG1 + IG2 (rys. 5).

Rys. 5. Połączenie równoległe dwóch grup modułów termoelektrycznych TEG
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3. Przekształtnik DC-AC oddający energię do sieci

Do zamiany energii prądu stałego wytwarzanej przez termogenerator na 
energię prądu przemiennego, oddawaną do sieci elektroenergetycznej opra-
cowano i wykonano przekształtnik DC-AC. Istniejące przekształtniki DC-AC 
przeznaczone do paneli fotowoltaicznych nie umożliwiają poprawnej i efek-
tywnej współpracy z generatorami termoelektrycznymi TEG.  Są one pro-
jektowane na wyższe zakresy napięć wejściowych oraz minimalne napięcie 
wejściowe powyżej 70 V. Z kolei tzw. mikronwertery DC-AC (do 300 W) dla 
fotowoltaiki posiadają mniejsze napięcie wejściowe (startowe), ale wąski za-
kres dopuszczalnych napięć (20…50 V lub 30…70 V). Charakterystyka prą-
dowo-napięciowa panelu fotowoltaicznego wymusza określone działanie 
algorytmu śledzenia punktu mocy maksymalnej MPPT. 

Do współpracy z generatorami termoelektrycznymi TEG, przekształtnik 
DC-AC powinien spełniać następujące kryteria:

•	 szeroki zakres napięcia wejściowego (przynajmniej 10…100 V),
•	 jak najmniejsze napięcie wejściowe pozwalające na poprawne dz-

iałanie przekształtnika,
•	 szybki algorytm śledzenia punktu mocy maksymalnej MPPT (Maxi-

mum Power Point Tracking).
Przekształtnik DC-AC oddający energię elektryczną do publicznej sieci 

elektroenergetycznej powinien posiadać współczynnik mocy PF (Power Fac-
tor) bliski jedności. Zgodnie ze wzorem:

współczynnik mocy PF może zawierać się w przedziale <0…1>. Wpływ na 
wartość tego współczynnika mają:

• 	 cosφ – nazywany współczynnikiem mocy w dziedzinie pierwszej 
harmonicznej lub współczynnikiem przesunięcia DPF (Displace-
ment Power Factor):

PF = cos𝜑𝜑
√1 + THD𝐼𝐼2

 

cos𝜑𝜑 = 𝑃𝑃
𝑆𝑆  

gdzie:
φ – przesunięcie między napięciem i prądem,  
P – moc czynna (W – wat), 
S – moc pozorna (VA –  woltoamper).
•	 THDI – współczynnik odkształcenia prądu (Total Harmonic Distor-

tion), który jest określany wzorem:

THD𝐼𝐼 = √∑∞ 
ℎ = 2 𝐼𝐼ℎ

2

𝐼𝐼1
 THD𝐼𝐼 = √∑∞ 

ℎ = 2 𝐼𝐼ℎ
2

𝐼𝐼1
 

(1)

(2)

(3)
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gdzie:
I1 – składowa podstawowa prądu, 
Ih – składowa harmoniczna prądu.
Z powyższych zależności wynika, że przebieg generowanego prądu po- 

winien być jak najmniej zniekształcony, dążąc do idealnego przebiegu si-
nusoidalnego, czyli nie zawierać wyższych składowych harmonicznych. 
Kąt przesunięcia fazowego między prądem a napięciem powinien wynosić 
180℃, ponieważ prąd ma być oddawany do sieci, a nie pobierany.

Na rysunku 6 przedstawiony jest schemat dwustopniowego przekształt-
nika DC-AC, który umożliwia konwersję energii z generatora termoelektry-
cznego TEG na energię prądu przemiennego oddawaną do sieci.

Rys. 6. Schemat dwustopniowego przekształtnika DC-AC

Pierwszy stopień ma za zadanie podwyższyć napięcie generowane przez 
termoogniwa z zakresu 2...400 V DC do napięcia 380...400 V DC. Tranzystor 
Q1 pracuje w układzie Boost, a tranzystor Q2 w układzie Buck Boost. Drugi 
stopień, złożony z czterech tranzystorów IGBT w układzie mostkowym, jest 
przekształtnikiem DC-AC generującym prąd o przebiegu sinusoidalnym. Ste-
rowanie tranzystorami w obu stopniach jest realizowane przez modulację 
szerokością impulsu PWM [16], [17]. Odpowiednie sygnały (P1, P2, P3, P4, 
P5, P6) sterujące tranzystorami, są wyliczane przez sterownik ścisłego czasu 
rzeczywistego na podstawie mierzonych wartości prądów i napięć (rys. 7).

Rys. 7. Kluczowe sygnały wejściowe i wyjściowe sterownika przekształtnika DC-AC
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Dodatkowo sterownik posiada zaimplementowany algorytm śledzenia 
punktu mocy maksymalnej MPPT.

Rys. 8. Charakterystyki elektryczne generatorów termoelektrycznych (TEG)

Charakterystyka elektryczna mocy generatorów termoelektrycznych ksz-
tałtem zbliżona jest do odwróconej paraboli, w wierzchołku której znajduje 
się punkt maksymalnej mocy, jaką termoogniwo jest w stanie wygenerować 
dla danej różnicy temperatur ΔT (rys. 8). W opracowanym przekształtniku 
do śledzenia punktu mocy maksymalnej została zastosowana metoda zabur-
zania i obserwacji P&O (Perturbation and observe method) [18], [19]. Pole-
ga ona na wymuszonych zmianach prądu pracy ogniw termoelektrycznych  
i obserwacji zmian mocy. Zmiany prądu należy kontynuować w tym samym 
kierunku (zwiększać lub zmniejszać), jeśli ta zmiana powoduje wzrost mocy. 
Natomiast jeżeli moc maleje należy zmienić kierunek zmian pracy prądu. 
Jeżeli prąd był zwiększany należy zacząć go zmniejszać, a gdy był zmniejsza-
ny należy zacząć go zwiększać, do momentu osiągnięcia maksymalnej mocy.

4. Wyniki badań

Opracowany i wykonany przekształtnik DC-AC o mocy nominalnej 1 kW 
(rys. 9) zweryfikowano w układzie z dwudziestoma modułami termoelek-
trycznymi (typ TEC1-12730), umieszczonymi w wymienniku ciepła. 

W autorskim rozwiązaniu przekształtnika zbadano poprawność gene-
rowanego do sieci prądu, współczynnik mocy PF, algorytm wyznaczania 
punktu mocy maksymalnej MPPT oraz porównano wyniki z przekształtnik-
iem przeznaczonym do paneli fotowoltaicznych.

Wymiennik ciepła został zbudowany z czterech płyt ze stopu alumini-
um (rys. 10). Między dwoma górnymi i dwoma dolnymi płytami znajdują 
się termoogniwa. Pojedyncza płyta ma wymiary: długość 680 mm, szerokość 
200 mm i grubość 34 mm.
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a) b)

Rys. 9. Widok zbudowanego przekształtnika DC-AC: a) część przednia 
ze sterownikiem, b) widok z góry z widocznymi elementami mocy

W autorskim rozwiązaniu przekształtnika zbadano poprawność gene-
rowanego do sieci prądu, współczynnik mocy PF, algorytm wyznaczania 
punktu mocy maksymalnej MPPT oraz porównano wyniki z przekształtnik-
iem przeznaczonym do paneli fotowoltaicznych.

Wymiennik ciepła został zbudowany z czterech płyt ze stopu alumini-
um (rys. 10). Między dwoma górnymi i dwoma dolnymi płytami znajdują 
się termoogniwa. Pojedyncza płyta ma wymiary: długość 680 mm, szerokość 
200 mm i grubość 34 mm. 

Rys. 10. Widok wymiennika ciepła dla ogniw termoelektrycznych typu ciecz–ciecz

Dla zmniejszenia rezystancji termicznej do montażu ogniw na płytach 
aluminiowych użyto pasty termoprzewodzącej o współczynniku przewo- 
dzenia ciepła 2,8 W/(m × K ), dla zmniejszenia rezystancji termicznej. Pasta 
wypełnia mikroprzestrzeń między modułem a płytą aluminiową. Zwiększa 
to strumień ciepła przewodzony przez termoogniwo, a tym samym jego wy-
dajność elektryczną. Płyty zewnętrzne mają wewnątrz wyfrezowane dwa 
kanały do doprowadzania ciepła w formie wężownicy (płyta górna) i od-
prowadzania niewykorzystanego ciepła (płyta dolna). Z boku płyty znajdują 
się otwory dolotowe i wylotowe oraz przewody elektryczne. Jako medium 
transmisyjne ciepło zastosowano wodę. Taka konstrukcja wymiennika cie-
pła pozwoliła uzyskać równomierny rozkład temperatury w płaszczyznach 
równoległych do płaszczyzn powierzchni modułów termoelektrycznych. Dla 
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różnicy temperatur ΔT = 85℃ z dwudziestu szeregowo połączonych modu-
łów, uzyskano maksymalną moc P = 84,5 W. Moc na wyjściu przekształtnika, 
tj. od strony sieci, była niższa ze względu na straty w przekształtniku (sta-
tyczne i dynamiczne) i wynosiła około 68 W. Dla większych mocy, bliskich 
mocy nominalnej przekształtnika, sprawność jest większa. Uzyskany prze-
bieg prądu generowanego do sieci przez przekształtnik DC-AC przedstawio-
no na rys. 11.

Rys. 11. Oddawanie energii do sieci przez przekształtnik wykonany w Ł-ITeE 
do współpracy z termogeneratorami TEG

Generowany prąd i(t) jest w przeciwfazie do napięcia sieci u(t) – kąt prz-
esunięcia fazowego wynosi około 177°. Kształt prądu jest bardzo zbliżony 
do sinusoidy, wypłaszczenie prądu w wierzchołkach jest spowodowane 
wypłaszczeniem napięcia w sieci. Przekształtnik za wzorzec sinusoidy przy-
jmuje przebieg napięcia w sieci. Przy przejściu przez zero napięcia sieci 
przekształtnik nie ma problemu z synchronizacją.

Rys. 12. Oddawanie energii do sieci przez przekształtnik DC-AC  
do paneli fotowoltaicznych
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Na rysunku 12 pokazane są przykładowe przebiegi prądu generowanego 
przez przekształtnik przeznaczony do paneli fotowoltaicznych, w którym do 
wejścia podłączono wymiennik ciepła z termoogniwami. Inwerter do paneli 
fotowoltaicznych nie generuje poprawnie prądu i(t). Przekształtnik ten ma 
problemy z synchronizacją z siecią, do której jest oddawany prąd oraz z ust-
alaniem punktu mocy maksymalnej. Przy przejściu przez zero napięcia sieci 
występują zakłócenia.

5. Podsumowanie

Do konwersji energii ciepła odpadowego na energię elektryczną generow-
aną do sieci elektroenergetycznej, można zastosować generatory termoelek-
tryczne TEG. Stosując wiele połączonych ze sobą ogniw termoelektrycznych, 
przy różnicy temperatur ΔT poniżej 100℃ między okładkami termoogniw, 
można uzyskać znaczące wartości użytecznej mocy elektrycznej.

Dla efektywnego odzysku energii elektrycznej ważny jest równomier-
ny rozkład temperatur na okładkach poszczególnych ogniw, zarówno po 
stronie gorącej, jak i zimnej. Pozwala to na optymalne wykorzystanie pow-
ierzchni ogniw termoelektrycznych. Z kolei optymalizacja uzysku energii 
elektrycznej, w zależności od zmian ilości energii cieplnej, dokonywana jest 
w sterowniku przekształtnika DC-AC. W rozwiązaniu tym, oprócz zaimple-
mentowanego algorytmu śledzenia punktu mocy maksymalnej MPPT, ważne 
są także parametry generowanego do sieci elektroenergetycznej prądu. 
Współczynnik mocy PF będzie maksymalny wówczas, gdy przebieg gene-
rowanego prądu nie będzie zawierał wyższych składowych harmonicznych 
(przebieg sinusoidalny), a przesunięcie fazowe między prądem i napięciem 
sieci elektroenergetycznej będzie zbliżone do 180°.

Przedstawiony w artykule przekształtnik został zaprojektowany na moc 
1000 W.  Na stanowisku badawczym przekształtnik przetestowano z dwu- 
dziestoma termoogniwami. Aktualnie trwają prace nad budową termogen-
eratora o mocy odpowiadającej mocy nominalnej opracowanego przeksz-
tałtnika. Nowością w tym urządzeniu jest szeroki zakres napięć wejścio-
wych 2…400  V DC oraz współpraca z ogniwami termoelektrycznymi. 
Istnieje także możliwość współpracy opisanego urządzenia z ogniwami 
paliwowymi. 
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