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вданням є визначення доцільності застосування тер-
моелектричних модулів як складової когенераційної 
системи в якості джерела акумуляції електроенергії з 
теплових викидів теплогенераторів.  

Мета дослідження. Підвищення енергетичної ефек-
тивності теплогенераторів, що працюють на альтерна-
тивних видах палива, шляхом імплементації термоелек-
тричних елементів у режимі генерування електричної 
енергії в систему резервного джерела живлення когене-
раційної установки. 

Матеріали та методика досліджень. Оцінювання 
енергетичної ефективності запропонованого способу 
генерації електричної енергії здійснено згідно з прин-
ципами  класифікації проміжних перетворювачів енер-
гії за рівнем їх впливу на енергетичний баланс техно-
логічного процесу. Визначення енергетичних парамет-
рів термоелектричних модулів у режимі генерування 
електричної енергії для оцінки ефективності викорис-
тання їх у когенераційних системах ґрунтується на ме-
тодах імітаційного та фізичного моделювання. 

Результати досліджень. Зазвичай термоелектрич-
не обладнання, що використовується для рекуперації 
відпрацьованого тепла, змінює температурний режим 
теплогенератора (термоелектричний генератор пере-
буває в контакті з нагрітою поверхнею, що віддає теп-
ло) [1]. У такому випадку є доцільним розміщення 
термоелектричних модулів на димовідводах, що до-
зволить не тільки акумулювати електроенергію, але й 
зменшити теплові викиди до атмосфери. 

У загальному випадку рівняння теплового балансу 
теплогенератора можна записати у вигляді 

 

втраткортепл QQQ  .  (1) 
 
Якщо ж теплогенераторну установку доповнити 

термогенераторною панеллю на димовідводах (рис.1), 
тоді частина потужності теплових втрат Qвтрат викори-
стовується як джерело електричної енергії PТЕП 

 

викидТЕПвтрат QPQ  . (2) 
 

Збільшення енергетичної ефективності технологіч-
ного процесу здійснюється за рахунок збільшення за-
гального ККД перетворення та передачі енергії техно-
логічного обладнання, що забезпечує технологічний 
процес [2].  

 

 
 

Рис. 1. Структурна схема функціонування коге-
нераційної системи на базі твердопаливного 
теплогенератора: Сп – споживач теплової 
енергії; ТТ – твердопаливний теплогенератор; 
ТЕП – термоелектрична панель 

  
Загальний коефіцієнт корисної дії розробленого 

когенераційного комплексу складається з ККД тепло-

генератора та електричного ККД (долі електроенергії 
від загальної енергії згорання палива).  

Якщо враховувати, що ККД теплогенераторів, які 
працюють на твердому біопаливі, становить до 85% 
[5], то встановлення електрогенеруючої панелі дозво-
ляє збільшити загальний коефіцієнт корисної дії, ви-
користавши залишкову енергію. 

У даному випадку матимемо залежні процеси пе-
ретворення енергії. За таких умов, перш за все потріб-
но підвищувати ККД того перетворювача енергії, в 
якого мінімальний базовий ККД і можливе суттєве йо-
го зростання від збільшення ККД тих перетворювачів 
енергії, що на нього впливають [2]. Тому головним ак-
центом нашої роботи є дослідження можливостей під-
вищення коефіцієнта корисної дії термоелектричного 
перетворювача як складової електрогенераторного 
модуля. 

Електрична потужність PТЕП, що виробляється ге-
нераторним модулем, визначається, згідно із законом 
збереження енергії, за різницею теплових потоків його 
холодної Qх та гарячої Qг сторони. 

 

хгТЕП QQP . 
 

Термоелектричний генератор на зовнішньому нава-
нтаженні Rн створює напругу U, рівну термоелектрору-
шійній силі EтЕРС, з урахуванням спаду напруги на вну-
трішньому опорі генератора R [4] 

 
RIEU тЕРС  . 

 
Сила струму I в колі прямо пропорційна різниці те-

мператур T  і визначається за виразом 
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де N – число пар термоелектричних елементів у модулі; 

– коефіцієнт Зеебека (термоЕРС). 
Потужність, що відводиться в зовнішнє коло, прямо 

пропорційна квадрату різниці температур 
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Отже для забезпечення ефективної роботи термое-

лектричного генератора необхідно досягнути максима-
льно допустимої різниці температур між поверхнями 
модуля. Крім того, величина електричного опору нава-
нтаження має наближатися до величини внутрішнього 
опору генераторного модуля в умовах експлуатації. 

Різниця температур на поверхнях модуля, встанов-
леного в біотеплогенераторі, який працює на твердому 
паливі, залежить від цілого ряду факторів, що залежать 
від взаємозв’язку теплоенергетичних характеристик бі-
опалива та технічних параметрів теплогенератора [5]. 

Теоретичні дослідження процесів, що відбуваються 
під час термоелектричних перетворень, базуються на 
розгляді рівнянь балансу енергії в об’ємі в лінійному за 
струмом наближенні [3]. Розв’язок відповідної системи 
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диференційних рівнянь другого порядку потребує вра-
хування граничних умов, що при функціонуванні мо-
жуть значно змінюватися. 

Оскільки імітаційне моделювання, на відміну від 
аналітичного способу, не вимагає однозначності обчис-
лювальної процедури, то це дозволяє відтворити алго-
ритм функціонування досліджуваного об’єкта в часі 
при різноманітних поєднаннях значень параметрів сис-
теми та зовнішнього середовища [6].  

Таким чином, нами в середовищі Simulink розро-
блена імітаційна модель термоелектричного модуля 
(рис. 2, б). Створена підсистема враховує теплопро-
відність стінок, їх площу, товщину,  теплоємність, 

внутрішній опір та контактну різницю потенціалів на 
межі гарячої та холодної поверхонь, що становить 
приблизно 0,09В на 1°С. Внутрішній опір елемента 
для початкових умов становить 1,8Ом.  

Навантаженням термоелектричного перетворюва-
ча Пельтьє служить резистор, величина опору якого 
для досягнення максимальної вихідної потужності 
приблизно дорівнює опору елемента, з урахуванням 
температурного коефіцієнта зміни внутрішнього 
опору. 

Розроблена імітаційна модель термоелектричного 
модуля є підсистемою моделі дослідної установки на 
базі елемента Пельтьє (рис. 2, а). 

 

 
a      b 

 
Рис. 2. Імітаційна модель дослідної установки на базі термоелектричного елемента: а – загальний вигляд;  

б – структура імітаційної моделі елемента Пельтьє 
 
До її структури входять: 
- імітаційна модель підсистеми елемента Пельтьє, 

що базується на  поданих вище аналітичних виразах ; 
- підсистема теплогенеруючого пристрою (Heat-

Generating Device); 
- підсистема пристрою для охолодження з вентиля-

тором (Cooler, Fan); 
- засоби задання та вимірювання вхідних та вихід-

них параметрів, у тому числі навантаження. 
Підсистема охолодження реалізована на базі моделі 

тепловідводу з вентилятором з урахуванням площі, ма-
си, теплоємності та теплопровідності матеріалів конс-
трукції. У ній передбачена можливість задання темпе-
ратури холодоносія (повітря), швидкості обертання вен-
тилятора та коефіцієнта тепловіддачі.  

Порівняння отриманих у процесі імітаційного  мо-
делювання результатів з експериментальними даними 
свідчить про достатню точність розробленої моделі 
(рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Залежність ЕРС від різниці температур на 
поверхнях елементу Пельтьє: 1 – результати 
імітаційного моделювання; 2 – результати екс-
периментальних досліджень 

 
Таким чином, це дозволяє стверджувати, що залеж-

ність ЕРС від різниці температур на поверхнях елемен-
ту Пельтьє можна, із достовірністю апроксимації 0,9, 
описати лінійним рівнянням 
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0 08 0 29U( T ) , T , . 
 
Крім того, встановлено, що ККД термоелектричних 

модулів істотно залежить від теплових умов на їх холо-
дній стороні. Таким чином, нами отримані залежності 
ККД термоелектричного модуля від опору навантажен-
ня (1) та споживаного струму (2) для температур на га-
рячій поверхні 90°C (а) і 150°C (б) з дотриманням їх 
сталої різниці: ΔT = 90°C  (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Залежність коефіцієнта корисної дії еле-
мента Пельтьє від струму та опору наван-
таження 

 
Для перевірки отриманих у результаті імітаційного 

моделювання даних проведені експериментальні дослі-
дження. 

До складу дослідної установки входили (рис. 5):  
1 – елемент  Пельтьє серії 12706; 2 – нагрівач; 3 – теп-
ловідвід; 4 – контрольно-вимірювальні прилади. 

У момент досягнення теплового балансу в системі 
одержані наступні результати. Для режиму роботи без 
навантаження з максимально допустимою різницею те-
мператур поверхонь термоелектричного елемента 
(90°С) електрорушійна сила становила 7,92В. У режимі 
роботи з навантаженням величина вихідної потужності 
досягла 4,83Вт, ККД термоперетворювача – 5,7%. 

Отримані параметри елементу Пельтьє дозволяють 
оцінити можливості їх застосування в когенераційних 
установках на базі теплогенераторів, що працюють на 
альтернативних видах палива. Виходячи з цього, для 
генерування електричної енергії потужністю до 2кВт, 
що є достатнім для забезпечення автономного функціо-
нування системи керування теплогенератором потужні-
стю 200кВт, необхідно встановити 400 термоелементів 
з вищевказаними параметрами.  

Формування термоелектричного модуля у вигляді 
панелі розмірами 2×0,5м з відповідної кількості елемен-
тів для забезпечення необхідної електричної потужності 
здійснювалось з урахуванням отримання величини на-
пруги живлення, стандартної для уніфікованих інверто-
рів (24–48В). Це дає можливість здійснювати процес 
заряджання акумуляторної батареї, що використовуєть-
ся для початкового старту системи. З’єднання елементів 
виконано паралельно групами (40 груп) з 10 послідовно 
з’єднаних елементів у групі. Це забезпечило вихідну 
напругу на навантаженні 32В і струм до 50А. 

 
 

Рис. 5. Загальний вигляд дослідної установки термо- 
електричного модуля 

 
Дослідний зразок термоелектричного модуля був 

встановлений на теплогенераторі Д-150А, що працює 
на твердому біопаливі. Апробація запропонованого 
способу когенерації, що здійснювалась на виробничих 
потужностях НВО „Енергоощадні технології“, підтвер-
дила доцільність його використання для забезпечення 
резервного  живлення системи керування теплогенера-
торними установками. 

Висновки. 
1. Запропонований метод використання термоелект-

ричних модулів у когенераційних установках на базі 
твердопаливних теплогенераторів дозволяє генерувати 
із теплових викидів електроенергію в достатній кілько-
сті для реалізації резервного живлення системи керу-
вання технологічним процесом.  

2. Підвищення ККД термоелектричного модуля мо-
жливе при досягненні максимально допустимої різниці 
температур на його поверхнях, а величина електрично-
го опору навантаження має наближатися до величини 
внутрішнього опору генераторного модуля. 

3. Проведені дослідження з використанням експе-
риментальної установки та результати імітаційного мо-
делювання довели можливість отримання до 5Вт елект-
ричної потужності з одного елемента Пельтьє площею 
25см2 при різниці температур його поверхонь у 90°С.  

4. Результати виробничих випробувань довели мож-
ливість отримання до 1,5–2кВт з 1м2 поверхні термое-
лектричного модуля, що встановлений на димовідводі 
теплогенератора.  
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Purpose. Improvement of the energy efficiency of alter-

native fuel heat generators through the implementation of 
the thermoelectric elements in the mode of generating elec-
tricity at the system of reserved power supply in the coher-
ent plant. 

Methodology. The estimation of the energy efficiency 
of the proposed mode concerning electrical energy genera-
tion has been carried out according to the classification prin-
ciples of the intermediate energy converters due to their in-
fluence on the energy balance of technologic process. The 
determination of thermoelectric modules energy parameters 
in the power generation mode in order to estimate the effi-
ciency of their use at the coherent systems was grounded 
upon the simulation-based and physical modeling methods. 

Findings. The method of use of thermoelectric mod-
ules in the heat generators has been suggested; it may al-
low electricity production from the thermal emission. 
The simulation model of the Peltier elements has been 
established in order to determine the degree of influence 
the temperature differences between the thermoelectric 
module’s surfaces on the electromotive force and effi-
ciency. The experimental model of a coherent unit has 
been developed based on the utilization of thermoelectric 
module as a standby power supply of control system of 
the heat generator. The experimental results allowed de-
termining the subordination between thermoelectric con-
verter, load current and temperature gradient. 

Originality. The method of recycling of the heat re-
moved with the flue gas as a source for the electric genera-
tion has been suggested; it allows finding an energy-
efficient coherent plant based on the alternative fuel heat 
generator. 

Practical value. The application of the technology of 
Peltier elements in the mode of power generation in heat 
generators allows providing the standby power supply of its 
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control system. The tests were carried out on the production 
capacities of the Scientific and Production Association “En-
ergy-efficient technologies” in the Ternopil region. The re-
sults confirmed suitability of the proposed coherent method 
in order to supply the autonomous models of heating gener-
ator plant which is operated by solid biofuels. 

Keywords: Peltier elements, thermoelectric module, 
heat generator, energy efficiency, alternative fuel, coherent 
system 
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