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BADANIA EKSPERYMENTALNE HYBRYDOWEGO
UKLADU PV-TEG

Niniejsza praca przedstawia wyniki badan eksperymentalnego uktadu sktadajacego
si¢ z ogniwa PV oraz ogniwa termoelektrycznego. Celem badan jest sprawdzenie moz-
liwosci wykorzystania ogniwa termoelektrycznego jako odbiornika ciepta odpadowego
pochodzacego z ogniwa fotowoltaicznego do wytworzenia energii elektrycznej przy
jednoczesnym chtodzeniu panelu PV i wykorzystaniu tej energii do zasilenia odbiorni-
kéw matej mocy w systemach autonomicznych, np. stacjach pomiarowych lub sygnali-
zacyjnych.
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ogniwo termoelektryczne, energy harvesting

1. WSTEP

Pozyskiwanie energii ze zrodet alternatywnych malej mocy jest obecnie
popularnym tematem badan. Postepujaca miniaturyzacja uktadow elektronicz-
nych, za ktorg idzie zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego tych ukla-
dow, umozliwia wykorzystanie zjawisk fizycznych do tej pory nie kojarzonych
z generacja energii elektrycznej do ich zasilania. Opis tych zjawisk i mozliwo$é
wykorzystania w celu wytworzenia energii elektrycznej kryje si¢ pod angiel-
skim terminem energy harvesting.

Jednym ze zjawisk wykorzystywanych do generowania energii elektrycznej
jest zjawisko termoelektryczne. Zjawisko termoelektryczne to efekt zmiany
gradientu temperatur wystgpujacego na styku dwoch ciat na napiecie elektrycz-
ne (zjawisko Seebecka) Iub odwrotnie— bezposrednia transformacja napigcia
elektrycznego na rdznicg temperatur (zjawisko Peltiera). Najczesciej zjawisko
termoelektryczne wykorzystywane jest w termoparach uzywanych w sondach
pomiarowych oraz w modutach Peltiera — urzagdzeniach wykorzystywanych do
ogrzewania lub chlodzenia. W niniejszym artykule przedstawiono mozliwos¢
wykorzystania modutu Peltiera w celu wygenerowania energii elektrycznej
z ciepta pochodzacego z modutu fotowoltaicznego. W celu petniejszego zrozu-
mienia idei odzysku energii cieplnej z panelu slonecznego za pomoca modutu
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Peltiera, przedstawiono podstawy obu zjawisk— Seebecka oraz Peltiera. Na ko-
niec przedstawiono podsumowanie i wnioski ptyngce z badan.

1.1. Zjawisko Seebecka

Zjawisko Seebecka zostato odkryte przez niemieckiego fizyka T. Seebecka
w roku 1821. Zauwazyt on, ze w obwodzie zamknigtym, skladajgcym si¢ ze
ztacza dwoch roznych metali majgcych rdzng temperature spowoduje przeptyw
pradu elektrycznego w tym obwodzie.

W obwodzie otwartym wypadkowa sita elektromotoryczna, zwana termo-
elektryczna, jest opisana zaleznos$cig:

Er(T.Ty)~a (T -T,) (1)
gdzie T oraz T oznaczaja temperaturg jednego i drugiego ztacza, natomiast oyp
to wspolczynnik Seebecka obwodu sktadajgcego si¢ z dwoch materiatow A i1 B.
Wspotczynnik ten jest podstawowym parametrem charakteryzujacym materiaty
termoelektryczne. Mierzony jest w pV/K i wynosi kilka dla metali do kilkuset
dla poétprzewodnikow. Mimo wplywu temperatury na ten wspotczynnik, dla
malych roznic mozna przyjac, ze jest on staly. Z rownania (1) wynika, ze sita
termoelektryczna zalezna jest tylko od rdznicy temperatury oraz materiatu uzy-
tego w zlaczach [1].

1.2. Zjawisko Peltiera

Jest to zjawisko odwrotne do zjawiska Seebecka, z punktu widzenia termo-
dynamiki. Zachodzi w obwodzie sktadajgcym si¢ z réznych metali lub polprze-
wodnikow, przez ktory przepltywa prad elektryczny. Na jednym ze ztacz wy-
dziela si¢ cieplo, jednocze$nie na drugim jest ono pochlaniane.

[lo$¢ ciepta Q, pochtanianego lub wydzielanego na ztgczu, opisana jest za-
leznos$cia:

O=1I1,p-1 2)
gdzie 11,5 jest wspotczynnikiem Peltiera materiatu 4 i B (stanowigcego sume
wspotczynnikow obu materiatow), I to prad przeptywajacy przez uktad. Kieru-
nek przeptywu pradu oraz warto$¢ wspotczynnika Peltiera stanowig o tym, czy
ciepto jest pochtaniane czy oddawane [2].

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE UKLADU PV-TEG

Uktad do badan eksperymentalnych sktada si¢ z modutu Peltiera oraz modu-
hu fotowoltaicznego. Badanie polegato na oswietleniu panelu fotowoltaicznego
zarébwka o mocy 60 W. Pod panelem znajdowal si¢ modut Peltiera, ktéry odbie-
rat ciepto od panelu, bezposrednio przetwarzajac je na energig elektryczna.
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Druga strona modutu zostala zamontowana do radiatora. Dzigki temu zostala
osiggnigta stata roznica temperatur mi¢gdzy strong ciepla a zimng modutu, wy-
noszaca okoto 8 °C. Aby ciepto pochodzace z zarowki docierato wylacznie do
modutu Peltiera, radiator zostal odseparowany termicznie od zrodta Swiatla folig
babelkowa. Ilustracja uktadu do badan zostat przedstawiony na rysunku 1.

Rys. 1. Uktad eksperymentalny PV-TEG

W opisywanym przypadku modut Peltiera pehit role zrédla termoelektrycz-
nego (ang. TEG— thermoelectric generator). Moduty Peltiera (inaczej chtodziar-
ki termoelektryczne, ang. TEC— thermoelectric coolers) i zrodta termoelek-
tryczne zbudowane sg podobnie— zar6wno pod wzgledem konstrukcji jak i uzy-
tych materiatdéw. Roznica polega na temperaturze pracy urzadzen— ze wzgledu
na inne docelowe przeznaczenie, urzadzenia TEG oferujg znacznie wigkszy
zakres temperatur. Uzyty do badan modut PM—40X40-89 firmy Stonecold pra-
cuje przy temperaturze maksymalnej 138 °C [3]. Dla poréwnania, urzadzenia
TEG zbudowane, podobnie jak przedstawiony modut Peltiera, z tellurku bizmu-
tu (Bi,Te;), osiggaja maksymalng temperaturg pracy 250 °C. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze cena urzadzen TEC w poréwnaniu do modutow TEG jest nawet
dwudziestokrotnie nizsza. [4] Ponadto zatozeniem badan byto uzyskanie wa-
runkow, jakie moga wystgpi¢ na nastonecznionym dachu budynku w okresie
letnim w Polsce. Przy takim zatozeniu uzycie modutéw TEG staje si¢ nieuza-
sadnione ekonomicznie. Uzyte do badan ogniwo sloneczne charakteryzowato
si¢ mocg znamionowa 0,4 W oraz napigciem 5,5 V.

Poréwnano dwa przypadki pracy uktadu. W pierwszym modut Peltiera oraz
ogniwo PV potaczone zostaty szeregowo. W drugim odlgczono modut Peltiera.
W obu przypadkach uzyskano charakterystyki napigciowo pradowe ktore po-
réwnano ze sobg. Schemat pomiarowy przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat pomiarowy uktadu eksperymentalnego PV-TEG

Na kolejnym rysunku przedstawione zostaly uzyskane charakterystyki na-
pigciowo-pradowe. Pierwsza z nich reprezentuje uktad z modutem Peltiera
i ogniwem PV, druga natomiast uktad bez modutu Peltiera.
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Rys. 3. Charakterystyki napigciowo—pradowe ogniwa PV i uktadu PV-TEG

Na podstawie charakterystki z rysunku 3 mozna wywnioskowaé, ze
polaczenie szeregowo do modutu PV ogniwa termoelektrycznego powoduje
wzrost wartosci przeplywajacego pradu o okoto 1 mA. Roéznica ta wzrasta do
ponad 2 mA wraz ze zwigkszaniem si¢ warto$ci napigcia. Wzrost nat¢zenia
pradu jest widoczny w zakresie napigcia powyzej 4,5 V. Ponizej tej wartosci
roznica nat¢zenia pradu jest niezauwazalna.

Na podstawie pomiaréw uzyskano charakterystyki mocy, ktére zostaly
przedstawione na rysunku 4.

Punkt maksymalnej mocy Pypp 0siggnigto przy napieciu 4,5 V. Maksymalna
moc, zaréwno ukladu hybrydowego jak i bez modutu Peltiera, wyniosta
140 mW. Uktad hybrydowy osiagnal wigksza moc w porownaniu z samym
ogniwem PV powyzej napigcia 4,5 V. Wzrost mocy wyniost od 1 mW dla na-
pigcia okoto 5 V do 2 mW powyzej 5,5 V.
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Rys. 4. Charakterystyki mocy ogniwa PV i uktadu PV-TEG z zaznaczonym punktem
mocy maksymalnej Pypp

Uzycie modutu Peltiera jako zrodia termoelektrycznego, wykorzystujacego
ciepto odpadowe pochodzace z ogniwa stonecznego, dalo zauwazalny wzrost
uzyskanej mocy w poréwnaniu z samym ogniwem fotowoltaicznym. Uktad hy-
brydowy jest przy tym prosty i stosunkowo tani. Wykorzystanie uzyskanej do-
datkowej mocy wymaga jednak kontynuacji badan nad uktadem.

3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania eksperymentalne uktadu hybrydowego, sktadajace-
g0 si¢ z ogniwa stonecznego i modutu Peltiera pokazuja, ze mozliwe jest wyko-
rzystanie ciepta odpadowego pochodzacego z ogniwa PV i przeksztalcenie jej
w energi¢ elektryczng. Dalsze badania obejmujg mozliwo$§¢ wykorzystania ta-
kiego ukladu jako zrdédla autonomicznego malej mocy. Przewiduje si¢ takze
prace wykorzystujace kilka takich uktadow potaczonych ze sobg w celu zwick-
szenia uzyskiwanej mocy.
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EXPERIMENTAL STUDIES OF HYBRID PV- PELTIER MODULE SYSTEM

This paper presents the results of an experimental system consisting of a photovoltaic
cell (PV) and thermoelectric generator (TEG). The aim of the research is the possibility
of using TEG as a receiver of waste heat from the photovoltaic cell to generate
electricity while cooling the PV panel and use this energy to power low—power receivers
in autonomous systems, eg. measurement or signaling stations.
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