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ABSTRACT

~ 7

, 61 A Edelpgetivle di analizzare sperimentalmente le performance

elettriche di un generatore termoelettrico. La tesi € composta da una prima

parte prevalentemente teorica,incuisial Al EUUAOU 1 8 AEEAOOT OAOI 1T
seguendo dapprima una trattazione classica dei fenomeni termoelettrici per

DT E DAOOAOA AA O18ATAI EOE Oi 1T AAOT A6 AIT 1A
di Osnager. La seconda parte della tesi e concentrata sulla modellizzazione

del generatore termoelettrico in ambiente Matlab Simulink. Nella terza ed

ultima parte, prevalentemente sperimentale, viene presentata la

configurazione del banco di prova e si confrontano i dati sperimentali

ottenuti con il modello software proposto.



The aim of this project is to analyse by experimentation the electrical
performance of a thermoelectric generator. The script is composed of a first,
mainly theoretical part, in which the thermoelectric effect will be the basis of the
analysis of the thermoelectric phenomena from a classical point of view; further
there will be a shifting towards a "modern" analysis using the thermodynamics
of the non-equilibrium of Osnager. The second part of the thesis is focused on the
modelling of the thermoelectric generator in Matlab Simulink. In the third and
last part, mostly experimental, the configuration of the test bench is shown, and

the experimental data obtained is compared with the software proposed model.



INTRODUZIONE

In un contesto globale in cui &€ sempre maggiore la richiesta di energia elettrica,

spinta dalla crescita economica esponenziale da parte dei BRIC+ M, 1le O £l di O E

energiaO1 O O A Isusciand sénipre maggiore interesse.

In Italia la produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili é stata del 25,6%

nel 2012, con una forte espansione delle fonti eolica e soprattutto fotovoltaica. In

particolare, grazie alla spinta dei sistemi di incentivo delle fonti rinnovabili, la

produzione eolica ha raggiunto i 13,3 miliardi di kWh (+36,4%), mentre la

produzione fotovoltaica ha toccato il risultato di 18,9 miliardi di kWh, con un

ET AOAI AT 01 PAOE A Cxthyxpbp OEODPAOOI AITGATTI

Produzione Elettrica in Italia 2012

i idro

250 / 2y termo

eol.
10%

0\- 6% i fotov.

Fig. 1 Dati statistici estratti dai Report annuali di Terna S.p.A
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IT1T OOAT OA E AAOE AE AOAOAEOA i11061 bpI O

ancora meno di un quarto della richiesta di energia nazionale; il motivo e da

mh
O
mh

ricercarsi prevalentemente nel costo elevato di queste tecnologie, ancora lontane

dallafamosa®O' OEA OAOEOQUS6h AT1T E Ai T AT OOAT OE O
Sebbene siano state sfruttate numerose fonti di energia rinnovabile, esiste

un'altra energia sostenibile e a basso costo: il calore.

Quasi il 60% della totale energia prodotta a livello mondiale e persa sotto forma

di calore.

6EOCOI 1 8ATTOI A PT OAT UEAI Ah OE OOA OEOAT AI
tecnologie economiche perla conversil T A A E O AWu€edMHealdth knlerfia O

elettrica (TEG), ma fin ora ha trovato applicazione solo in settori di nicchia.

Normal EKG

Fig. 2 Applicazioni termoelettriche nel campo dell'Automotive e della Biomedicina
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, 6 ADPI EAAUEITA AE AEODI OEOEOE AE OAAODBPAOI
generazione di energia rappresenta un nuovo step evolutivo per quanto riguarda
ilrenAEI AT OT AT 1 Dl AOOEOT AAl OEOOAI A AE DPOT AO
La conversione del calore (energia povera) per la produzione di energia elettrica

(energia pregiata) impiega tipicamente un processo di combustione di energia

AEeEi EAA A 16Ei PEACT AE O CAT AOAOI OA DPAO 1.

I rendimento di tali sistemi di conversione e la variabile principale da
AT 1T OEAAOAOA ET OAOIETE AE OAlI OOAUEITA A
discrimina le scelte ttAT EAEA ET DAOOEAIT T AOA OECOAOAIT

termodinamici.

Una prima valutazione per inquadrare il problema puo essere fatta in relazione a

una centrale termoelettrica tradizionale dove, per ogni 100 unita di energia

chimica utilizzata (tipicamente gas naturale, derivati del petrolio o carbone)

vengono ricavate ca. 40 unita di energia elettrica.

, 6 AOT AT 01T AE OAIT A OAT AEI AT 01 AE Al 1 OAOOGEITI
cicli combinati gas-vapore ma comunque si scontra con limiti superiori imposti

AAE OAI POA [ ACCEi OE Ai OOE AGEI PEAT O 8

—

5

A OT 1 OBUETTA DPAO 16AO01 AT 61 AAI OAT AEIiI A1 O
| D)

iTAOA AE OT A OEAI T OAOOETT An OE 1T AOAAOA

Qu

gas di scarico del processo di combustione.

La produzione di energia termica da fumi esausti trova gia ampia applicazione

TACIE EiI PEAT OE AE AT CATAOCAUETTA AT1T 11071 O0l
uno scambiatore fumi/acqua permette di produrre acqua calda che poi verra

impiegata per diversi utilizzi, dal teleriscaldamento alla produzione di calore per

scopi industriali.

, 6 00EI EUUT AE NOAOOA Oiil OUEITE OE OAI1O0O
OAOI ETE AATTTi1I EAE A NOE OOAT EA

>

-1 AE Ai1T 1A OI
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La vendita del calore per teleriscaldamento rappresenta da un lato una
prospettiva interessante soprattutto per quanto riguarda il contenimento delle
spese e perdite delle singole utenze, ma diviene un investimento difficile in zone
gia urbanizzate dove la concorrenza con la tradizionale rete di distribuzione del

gas naturale tende a limitarne la diffusione.

51601 OAOET OA Ai 1 OEAAOAUEITTA OA EAOOA EIT 1A
produrre, infatti come gia accennato, il calore rappresenta da un punto di vista
termodinamico, un tipo di energia degradato o poco pregiato e quindi meno

appetibile anche dal mercato.

A A N £ 9~ s

, A1 AOCEA Al AOOOEAA ET OAAA AOOOI A OITGBEI DI

fonte insostituibile per le innumerevoli applicazioni dei dispositivi elettronici.

%6 déatd Eome la prospettiva di offrire una conversione diretta del calore in

differenza di potenziale e quindi corrente elettrica sia una prospettiva

interessante per un mondo sempre piu affamato di consumi elettrici e interessato

Al 161 OOEI EVUAOBDET RAAAATI AGBEDOAOOET AT O1T ET 1
A Al 1 6AEEEAAT OAI AT O1T AAT T A AEOOOEAOQUEITA O

Il progetto presentato? | OEAT OAOT Al 1 8AT AlSmtmnkET Al AE
del funzionamento dei generatori TEG e alla verifica sperimentale del

modello matematico proposto.

Il lavoro getta le basi per il progetto di tesi del collega e amico Nicola Loss
AAT 1 801 EOAOOEOU AACI I&stu@iodAtEbilith B udsistdda OT A EA
innovativo di cogenerazione applicabile ai fumi esausti di generatori termici di
grandi dimensioni con la finalita di studiare oltre alla soluzione tecnica anche la

AT i bAOEOEOEOU AAI16ET OAOOEI AT Oi
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CAPITOLO 1

STORIA DELLA

TERMOELETTRICITA

La termoelettricita € un ramo della fisica che riunisce e studia i diversi fenomeni
di conversione del calore in elettricita e viceversa che si verificano in tutti i
materiali, correlando il flusso di calore che vi transita alla corrente elettrica che

li percorre. Anche se questo fenomeno € presente in tutti i materiali, solo nei cosi

A A N £ o~ s =

AROOE Oi AOAOEAI E OAOIT Al AOOOEAESd EI AHATIT I A
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Storia della Termoelettricita

1.1 SCOPERTA DEL FENOMERRIMI STUDIDA VOLT ALENZ

La nascita della termoelettricita viene oggi collocata il 10 febbraio 1794,
quando Alessandro Volta riveld il collegamento esistente fra calore ed elettricita
osservando come, riscaldando le estremita di un arco metallico, si ottenesse una

"tensione elettrica" destinata a scomparire con il suo raffreddamento.

Il primo fenomeno termoelettrico OAT PAOOT A0 INelAsEEAOOT 3 AAAAA
durante un esperimento, il fisico T.]. Seebeck, noto che, in un circuito costituito

da conduttori metallici o semiconduttori diversi (rame e bismuto) ma collegati

fra loro, una differenza di temperatura generava una deviazione dell'ago

magnetico di una bussola.

Seebeck penso che questo fenomeno fosse correlato con il magnetismo terrestre.

Fig. 3 Strumento usato da Seebeck per osservare la deflessione di una bussola (a)
dovuta alla corrente termoelettrica indotta riscaldando la giunzione di due

materiali diversi (n e 0).

A N A A s s -z ~

Nel 1823, il fisico danese Hans Christian @rsted, OO OOAOEA AEIi T OOOE AEA

era causato da un flusso di cariche negative in movimento che, per la legge di

-

Ampere, DOT OT AATT EI A

s s

| T T ACT AOEAT OAODBPI 1T OAAI

della bussola.
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Storia della Termoelettricita

La differenza di potenziale a cui si portano i due metalli € proporzionale alla

differenza di temperatura.

Yo 8 Y'Y

La costante di proporzionalita » prende il nome di Coefficiente di Seebeck, ed e

espressa in eVK-1,

<
-

Mk
“Te.

Gli studi di Seebeck portarono a costruire nel 1823 la prima termopila, con un
rendimento di conversione del 3%, comparabile con il rendimento di molti
motori a vapore . La termopila, grazie alla sua tensione molto stabile, fu usata
successivamente dal fisico tedesco Georg Simon Ohm per studiare il legame tra
tensione e corrente in un circuito.

Il secondo effetto termoelettrico fu scoperto nel 1834 da un orologiaio francese,
Jean Charles Athanase Peltier; in un conduttore costituito da due metalli diversi,
una differenza di potenziale elettrico genera una differenza di temperatura (che
non puo essere ricondotta all'effetto Joule).

Il calore assorbito o generato era proporzionale alla corrente, attraverso un

coefficiente di proporzionalita, chiamato coefficiente di Peltier

Piu tardi, nel 1838, il fisico russo Heinrich Lenz, dimostro che la produzione o
1 8A0O0I OAEI| Astll®diunzivike dipeAdevian® dal verso della corrente, e
conun semplicc AODAOEIT AT O OEOOAy A AdudpgshinAOA A OA

un incavo ricavato su una giunzione tra bismuto e rame.
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Storia della Termoelettricita

1.2LAPRIMA RINASCITA DEERMOELETTRITOAW.
THOMSON ALLPRIME APPLICAZIONI

~ 2 s o~ s ..

Gli studi sulla termoelettricitd, dl BT OIODBEOA B AE AtsadA OAT 06 A
AAT 1 8 AT EshsEitArenb le ricerche di Laplace ed Ampere

0011 8A1T A OO Grbvardng hudv®dfanrio toh il fisico britannico William

Thomson ( Lord Kelvin), il quale riusci, nel 1851, in primis, a correlarel 8 A ££A O Q1
Seebeckel & A EA£EA O GlicceGidamdnte, Acapri An terzo effetto

OAOI T A1l AOOOEAT ¢ 1 8AZEEAOOI 4ETI OIT 8

Un conduttore omogeneo con le estremita a temperatura diversa (T1 e T2) e

percorso da una corrente elettrica, cede o assorbe calore a seconda che il flusso

termico e la corrente siano coincidenti o opposti.

Le prime applicazioni delle teorie di Thompson ci furono solo a partire dal 1909

grazie al fisico tedesco Edmund Altenkirch.

[ risultati delle sue ricerche portarono alla definizione di un indice di merito, con

A A N s 9~ -

laqualeAl AOOEAZEAAOA E |1 AOAOEAI EzDAOI T Al AOOOEAE

dove
) : Coefficiente di Seebeck o Potere Termoelettrico [{ 6 Y
d: Conducibilita elettrica [Sm-1]

¥ : Conducibilita termica [Wm-1K-1]

o anche usata nella sua forma adimensionale zT, moltiplicata per la temperatura

assoluta T.

17



Storia della Termoelettricita

Un buon materiale termoelettrico deve possedere un elevato indice di merito.
Questo implica che per una data temperatura, il materiale deve avere un
coefficiente di Seebeck molto alto, una conducibilita termica molto bassa (per
mantenere la differenza di temperatura sulla giunzione) e una bassissima

resistenza elettrica (per minimizzare le perdite per effetto Joule).

1.3LA SECONDRINASCITA DHIERMOELETTRIAOALLE
APPLICAZIOMSEROSPAZIALI Al MATAR NANOSTRUTTURATI

, T OOEI Obpbi AAI T A APPI EAAUEITE OAOIT Al AGOO

1 8A00AT 601 AAE 1 AOCAOEAT E OAOITAI AOOOEAE OAi

della scuola russa..

Fig. 4 Il primo generatore termoelettrico alimentato da una lampada ad olio,

commercializzato nel in 1948 URSS.

, 6 AOOAT UA AE DAOOE EI 11 OEI AT O OA1T AAOA N
ideali per dispositivi militari da campo o sensori; sono state sviluppate numerose

applicazioni essenzialmente per il settore militare ed aerospaziale che sono

tuttora rigorosamente segrete (Radioisotope Thermoelectric Generators usati dalla

NASA in molte missioni spaziali: Apollo, Pioneer, Viking, Voypger
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Alumi Oute Active Cooling System
‘Shell Assembly  (ACS) Manifold

Cooling Tubes
Heat Source
Support

X Pressure
3 eneral P se res £
Gas Management “f"l:"g"(:ﬂlr“"( i‘l,'\l‘iﬂj Relief Device
Assembly : i

e

Midspan Heat

RTG Mounting Source Support

Flange Multi-Foil
Insulation

Silicon-Germanium
(Si-Ge) Unicouple

Fig. 5 Particolare dellRTG installato sulla sonda Cassini, NASA

s A A s s s oA A TS

In occidente, in particolare negliUSAh 1 6 AOOEOEOU A OEAA
OAOI T Al AOOOEAEOU 7 ETEUEAOA TAIITG6EITAAE
Al 1 86ET EUET AACIE ATTE S8¢emh NOAT AT 11 OOA
Dieci anni piu tardi, la termoelettricita vedeva impegnate solo una decina di

Ol AEAOURh £ETT AA AOOEOAOA A Oili1T AOA ETAOO
AACIE ATTE Bwns

Questo progressivo disimpegno era motivato dalla constatazione che, nonostante

I1'A OAIl PAOOA AE 1 Ol OE ndrafo tithkeletirici himahe§aA £/&E A E A1
invariabilmente un ordine di grandezza inferiore rispetto a quanto
erronecamente D OAOEOOT AI 1T A AET A AACIE ATTE duns
AT powyxm T TAOA 1T A O)1 OAOT AGEI T Al 4EAOITA
grandi esperti di termoelettricita e la promuove, presentando tutte le

innovazioni tecnologiche in un meeting internazionale che si tiene annualmente

dal 1970 nelle piu grandi capitali del mondo.
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I DAOOEOA AAl pwwo OéresdepellxéroobdléttdiditOA AAAAOT
Questa volta, a spingerel 8 A O O E O E &una pletsioekeArkOIARAA £FAEAE AT UA
dei dispositivi termoelettrici puo essere notevolmente incrementata

(raggiungendo rendimenti fino al 17%q A OO OA OA O Gistenli dbkssaD EACIT AE
dimensionalita, cioe facendo ricorso a materiali termoelettrici nano strutturati.

Parallelamente, il costo di produzione dei moduli termoelettrici e in continua

discesa oltre che per motivi fisiologici del mercato, anche grazie a studi

accademici, che porteranno alla definizione di nuovi standard costruttivi a basso

AT 00T h A OAT AAOATTT 11 O060ATTAT OA1T OACCET OI

conversione diretta del calore in energia elettrica.
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CAPITOLO 2

TRATTAZIONE CLASSICA DEI

FENOMENI TERMOELETTRICI

Prima di analizzare equazioni matematiche complesse utilizzate per
ingegnerizzare i generatori termoelettrici e necessario comprenderne i
meccanismi fisici che stanno alla base.

Obiettivo del seguente capitolo e chiarire la natura dei fenomeni termoelettrici e

fornire la base teorica per i capitoli successivi.
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2.1 BFFETT&EEBECK

Sperimentalmente si € osservato che, in ogni materiale conduttore sottoposto ad

un gradiente di temperatura si genera tra il polo caldo ed il polo freddo una

differenza di potenziale proporzionale al gradiente stesso.

30

6 34

Il fenomeno é dovuto ad un incremento di portatori liberi di cariche nel

materiale, funzione del gradiente di temperatura secondo la statistica di Fermi-

Dirac.

Ter

mperature, AT

.

* > N
” * >

e T
e =

O
\
Nz

W e

,r/. .
“~
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e

0 l—» AE) Conductor
+ <« Voltage AV

e o . .&- -®

Ht ] @ & & .0 L

He ‘& & & o -8

Cold

Fig.6 Incremento di portatori liberi di carica in funzione del gradiente di

temperatura secondo la statistica di Fermi-Dirac.

Il coefficiente di proporzionalita| , e detto coefficiente di Seebeck Assoluto

(espressoin‘ @ ) e poiché ad un campo elettrico é associato un potenziale

elettrostatico secondo la:

nw

(2.1)
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Si puo scrivere:

=
=1

L — (2.2)

=
=

La corrente di diffusione € pari alla somma delle correnti di elettroni e di lacune.
Tali correnti sono parallele e hanno segno opposto, i campi da essi generati

tendono a cancellarsi.

F r "6 (2.3)

Un materiale caratterizzato da un elevato coefficiente di Seebeck deve possedere
una densita di portatori maggioritari di tipo p o n, altrimenti i campi generati
tenderebbero ad annullarsi. Interpretando le relazioni (2.2) e (2.3) & possibile
dedurre che il segno del coefficiente di Seebeck dipende strettamente dal tipo di
portatori maggioritari del conduttore.

Un conduttore avente portatori di carica maggioritari di tipo p (flusso di lacune)
avra coefficiente di Seebeck positivo, mentre materiali con portatori maggioritari
ditipon (flussodi“ e | e t) avramno un toefficiente di Seebeck negativo.

w

Vior == Veow

+ .e—-‘ E -

+ - =

+ -
vT

Thor == Teon
w

Vior = Veow

- .e—b- E +

- < +

- +
vT

Thor = Teon

Fig.7 Con riferimento ai gradienti di temperatura e di tensione in figura, materiali

drogati di tipo n avranno »  T(, materiali drogati di tipo p avranno » TU
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0AO OEZOOOOAOCA AT 1T AOAOAI AT OA 1 6AEEAOOT 3AAA
conduttori insieme. Un unico conduttore sarebbe soggetto ad un gradiente di

temperatura locale, ma la differenza di temperatura tra i suoi estremi sarebbe

nulla, generando cio€ una f.e.m complessivamente nulla.

, 6 AEEAOOT 3AAAAAE 7 OAOAOOEAEI Ah 1T A1 OAT Ol
termico cambia il verso di circolazione della corrente di diffusione, ma non il

modulo.

T,
- +
TC
l 1
R

Fig.8 Modulo Termoelettrico che converte calore in energia elettrica

2.2BFFETT®ELTIER

La giunzione tra due conduttori diversi percorsi da una corrente I, assorbe o
CAT AOA AAT T OA A OAATTAA AAlT OAOOT AAIT T A Al
una variazione di entropia dei portatori di carica quando attraversano una

giunzione tra materiali conduttori differenti.

T-aT & L +aT

Fig.9 Circuito Termodinamico dell'effetto Peltier Relativo,

tra due conduttori A e B.
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La potenza termica generata o assorbita & proporzionale alla corrente che circola

nel circuito.

Qo _
— 90
Qo
11 coefficiente di proporzionalita “ ¢ espressoinVe, AT I A T AT  AAOT AAIT18A
Seebeck, e definito coefficiente di Peltier Assoluto quando si riferisce ad un solo
materiale conduttore e coefficiente di Peltier Relativo “*  quando si riferisce ad
una coppia di elementi. La potenza termica sviluppata e:
— < Y30 (2.4)
Dove:
Absorbed heat Emitted heat
I ! T i}
il T 1 T T
Emitted heat " Absorbed heat
Ik b
" | * + |||||| -
i Uk
Vv vV
Fig.10 Modulo Termoelettrico che converte una corrente elettrica in una potenza
termica controllabile.
' TAEA 1 8AEEAOOT O0AI OEAO 7 OAOAOOGEAEI Ah 1Al
invertendo il senso della corrente /T AT AEOAOEQOT OG8EIT OAOOI 11T E

flussi termici di Peltier.
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2.3BFFETTGHOMSON

COAEEADOOT 4 ET | Gérmoeléttrid the sidahifesta & kohduttore
omogeneo percorso da corrente, le cui estremita si trovano a temperatura
diversa. Il conduttore cede o assorbe calore a seconda che il verso della corrente

e del flusso termico siano coincidenti o opposti.

T 1 T
(@) l | l

IENTC

'ZﬂERMAL GRADIENTS
™™

T,IAT 1}'2 T+AT
(b) R =——0—+¢
——d.. CCORNTZ L. .

CONSTANT TEMPERATURE RESERVOIR

Fig.11 (a) Gradienti termici opposti in un singolo conduttore.

(b) Gradiente termico causato dall'effetto Thomson

La potenza termica assorbita o generata per unita di lunghezza é proporzionale

al prodotto tra la corrente che circola nel circuito e il gradiente di temperatura.
0 © Y

11 coefficiente di proporzionalita thé chiamato coefficiente di Thomson. La

potenza termica generata é:

— t'YOm4 (2.5)
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2. 4BFFETTAQOULE

, 6 AEEAOOT * 1 Oisido lafgam@rite cofwbdiuto khA dssocia &

AT OOAT OA AEOAT T AT OA ET O1 Ai1TAOOOI OA AT T 1
dissipata per effetto Joule da un conduttore percorso da corrente ¢
proporzionale alla tensione applicata V e alla corrente I che lo percorre secondo

la:

0 ®O (2.5)

che per un resistore di resistenza R, ricorrendo alla legge di Ohm, si reduce :

~

5 — YO (2.6)
dunqueil calore] OAAAOOT Al 1 6AI AEdparA ET O1T OAI PI
10 YQ o 2.7)

2.5RELAZIONE IMELVIN LEGAME TRA GLI EFRETT
TERMOELETTRICI

Al fine di comprendere il fenomeno della termoelettricita, € fondamentale
conoscere le relazioni termodinamiche che legano i vari fenomeni.

La seguente analisi e essenzialmente la stessa che fece Thomson.

Supponiamo di trascurare le perdite per effetto Joule del circuito e quindi le

irreversibilita.

Consideriamo un circuito isolato, costituito da due conduttori diversi isotropi e

omogenei, A e B collegati come in figura (fig.9). Le giunzioni tra i due materiali,

latoOAdadcd A OAI PR O@J@ﬁk\ﬁiﬁérﬁura "Y Y'Ysono mantenute

costanti da due riserve di calore con capacita termica infinita.

, A OAT OET T Ah AT OOOA AIT T 6AEEAOOT 3AAAARAAE OA

temperatura e O .
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Il coefficiente di Seebeck relativo dei due conduttori puod essere espresso come:

— (2.8)

, AT AOCEA A1l AOOOEAA DO AOOAOA AOPOAOGOA AI

a0 D—VY (2.9)

e, per unita di corrente che circola nel circuito termoelettrico

o —Y (2.10)
Gli altri fattori che influenzano un circuito termoeletOOE AT OT 11 44 1 6 E£EADODO
1 68 A£EA O Qlo scambib terfikoltra giunzione calda e giunzione fredda e le
perdite per effetto Joule. Supponendo di trascurare questi ultimi due termini.
I 00T AEAI T O1 OAciT OPETO6 Ail16ATAOCEA OAOI E.
Al 1 6AT AOCEA OAOIi EAA 1 EAAOAOAS

P e Effetto’Peltier

0¢ Qi WIQKE | BUIAOTED £ & QD & @D o “ Y YY
0¢ Qi NVGONGEFEWD ¢ o WE QWA @ 0 R

P e [Effetto'Thomson

0& Qi BAQUNE |'BAXIE ® Qo DO ET Q 0 1t YvY
D¢ Q1 NOVDQN GIDEE QO DO E1 Q 0 T Y'Y
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Avendo ipotizzato il circuito come un sistema chiuso ideale senza irreversibilita,

Dl OOEAI 1T ADPDPi EAAOA EiI DOEIT AEPEI AE Al 1 O0AOO.

. t 1 (2.11)

Se ora facciamo tendere a zero il S"'Yotteniamo la relazione che lega il
coefficiente di Seebeck relativo della termocoppia con i coefficienti di Thomson e

di Peltier.

— ft t m (2.12)

1 0A00A ANOAUETTA 1T AOOA ET OAI AUETTA 1 6AEEA
AET T OTTh OI 6011 ETAATAT AT T A 18AEEAOOT 3AAA
indipendentemente dalla corrente che vi circola, mentre gli effetti Thomson e

Peltier, in assenza digeneOA O OE AOOAOT Eh AEDPATATTIT AAITA
Seebeck.
Applicando ora il secondo principio della termodinamica; assumendo sempre

che i processi siano reversibili, chiamiamo “Y la temperatua della giunzione calda

e 'Y la temperatura della giunzione fredda :

BQYB— ™ (2.13)
" . o L B R
(@) (ONO) QY 1 (2.14)
dove i primi due terminicoOOE OPIT T AT T 1T Al 1 6A1T OO1 PEA Ai AOGOA

giunzioni fredda e calda, mentre il terzo rappresenta I'entropia associata allo

scambio di calore lungo il conduttore.
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Dividendo per T, e derivando rispetto a T si ottiene:

— — t t m (2.15)

Possiamo risolvere il sistema costituito dalle equazioni (2.13) e (2.10).

Sommando ambo i membri delle equazioni otteniamo:

| & (2.16)

Derivando la (2.14) rispetto a T, si ottiene

-2 B8 (2.17)

sostituendo la (2.15) nella (2.13), si ottiene la relazione che lega coefficiente di

Seebeck e coefficiente di Thomson:
_ (2.18)

La grandezza relativa| e considerata come la differenza fra due grandezze

assolute, | e]

Questi valori sono stati ottenuti sperimentalmente confrontando il materiale con
un campione di Pb molto puro, il quale per temperature vicine allo zero si
comporta come un superconduttore con | = 0.

Conoscendo il coefficiente assoluto di Seebeck per il Pb si puo ricavare il valore

assoluto di | per qualsiasi altro conduttore termoelettrico.
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CAPITOLO 3

TRATTAZIONE MODERNA DEI

FENOMENI TERMOELETTRICI

Lo scopo del seguente capitolo e fornire un analisi piu generale dei fenomeni

termoelettrici utilizzando le leggi della termodinamica moderna. Nel primo

DAOACOAAZLZI OE DPOAOAT OAOU 16ATAITGCEA AOEOOAI
termoelettrico, si introdurra poi il concetto di equilibrio quasi statico alla base

della termodinamica del non equilibrio con la quale si ricaveranno le espressioni

generalizzate della legge di Ohm, legge di Fourier, Effetto Seebeck, Effetto

Thomson, Effetto Peltier e le relazioni di Kelvin generalizzate. Infine si ricavano le

relazioni fondamentali per lo studio della termoelettricita.
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3.1ILMOTORHERMOELETTRICO

Per un approccio intuitivo alla termodinamica della termoelettricita e utile

analizzare le similitudini tra un materiale termoelettrico e un motore classico. In

N A s oA

enDOAI AE E AAOE 16A7T 00T PEA T OOAODT OOAOA AA
termoelettrico il fluido e un gas di elettroni di carica e-, detto gas di Fermi per la

natura fermionica delle particelle.

Molecular gas Fermi gas

T p T pe

R =
\ [\

2¢d I Sl

4

'\

Fig.12 Correlazione tra motore termico ed effetto termoelettrico

In prima approssimazione si puo trattare il gas di Fermi come un gas perfetto, in
AOGE 1T A PAOOGEAAITA 1117 ET OAOACBHG@fiuidd OOA AE

puo essere correlata con il potenziale elettro chimico * , espresso come:
‘ ‘ Qw (3.1)

Dove‘ e il potenziale chimico, e € la carica e Vil potenziale elettrico,
mantenendo un lato a temperatura TcA 1 8 Aj >0 @éﬁ indAce Hella cella un
gradiente di temperatura. Dalla teoria cinetica dei gas si ricava che nel lato caldo

si hanno velocita medie maggiori e densita di particelle minori, rispetto al lato

freddo.
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Poiché la cella e elettricamente isolata, non si osserva passaggio netto di cariche

elettriche. Al contrario si sperimenta un flusso di calore dal lato caldo a quello

AOAAAT 8 ,6A0EOOAT UA AE O1 & 0001 AE AAIT OA
in uno stato di non equilibrio termodinamico. La presenza di un gradiente di

temperatura induce uno spostamento di cariche dal lato freddo a quello caldo

producendo una differenza di potenziale.

Heat Input

Heat Removed

Fig.13 Schematizzazione di un modulo Termoelettrico

Si osservi inoltre che poiché il flusso di carica netto e nullo, i flussi da caldo a

freddo e da freddo a caldo devono bilanciarsi perfettamente. Da cio segue

1T AAAOOAOEAI AT OA 1 6AAAT DPEAI AT O OOA £&£1 OOO0E
quanto questo esempio sia molto semplice contiene tutti gli ingredienti della

termoelettricita. Nel caso ideale di ciclo reversibile e in assenza di produzione di

entropia, il sistema si comporta come un ciclo di Carnot. In cui le trasformazioni

isoterme si hanno nelle giunzioni fredde e calde, e le due trasformazioni

adiabatiche si trovano nei due rami tra giunzione calda e fredda. Nella realta il

processo e irreversibile ed € caratterizzato da una produzione di entropia. Le

principali sorgenti di entropia sono il trasferimento di calore non isotermo e il

trasferimento di cariche non adiabatico tra lato freddo a quello caldo. Nei tratti

17T AAEAAAOEAE 16A1T 001 PEA 7 AOAAOA PAO AEE

AEEAOOT AAT T A ET OAOAUEITTE OOA PAOOEAAITT A A

dal gas di Fermi.
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3.2 LA TERMODINAMICA DEL NERUILIBRIO

La termodinamica del non equilibrio € un ramo della termodinamica che studia i
sistemi termodinamiciche OAOEAT T 1T Al OATI T h OAAI AEAT AT A
circostante massa ed energia. Per introdurre la termodinamica del non
equilibrio, iniziamo con il considerare i principi fondamentali della
termodinamica classica.
I POEIT DOET AEPET AAI 1T A OAOIT AET Al EAA AEE
termodinamico non si crea né si distrugge, ma si trasforma, passando da una
A1 O A A OT 2 Al OO Uassortitdda vn GigdmA puddeds€rd qiiddA
espressa:
T 0 QYT 6 Q¢ (3.2)

dove 'Q ™ la variazione di energia interna,? @ il lavoro compiuto dal sistema
OAT T 00T 6 1 A eAboiehkziile dhidicok O Ee falrariazione del

numero di particelle del sistema.
Il secondo principio della Termodinamica Classica afferma che:
"YQUYT 0 (3.3)

se la trasformazione ¢ reversibile allora la relazione (3.2) avra il segno di uguale,

per tutti gli altri processi sara una disuguaglianza stretta; T e la temperatura

assoluta, dS ¢ la variazione di Entropia del sistema.

La teoria della termodinamica classica descrive compiutamente solo i sistemi

OAOI T AET Al EAE EAAATE ET AOOAT UA ABEOOAOGAOO
non ideali in cui cioe si ha un incremento di entropia locale, la termodinamica

classica indica solo la possibile evoluzione del sistema mediante la

disuguaglianza (3.3).

Per analizzare le trasformazioni irreversibili, la teoria della termodinamica del

non equilibrio si basa sul concetto di equilibrio termodinamico locale o quasi

equilibrio termodinamico.
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Per spiegare questa ipotesi, supponiamo di suddividere un sistema

termodinamico in volumi elementari, grandi abbastanza da contenere un elevato

numero di particelle. Lo stato di questi elementi puo essere caratterizzato

mediante i parametri termodinamici di temperatura, pressione, volume ecc.

Questi volumi elementari si trovano in uno stato di equilibrio locale, anche se

complessivamente il sistema si trova in una condizione di non equilibrio globale.

10A006 AEEAOI AUETTA PT OOA A OTGSEI PT OOAT OA A
termodinamica, che puo essere espresso anche in termini di densita di flussi di

energia, calore e massa.

Lo (3.4)

Dove L ¢ il flusso di entropia, L il flusso di energia termica e T la temperatura
assoluta.

Da questa relazione deriva una analisi termodinamica continua della materia,

OAIl EAA Oil7T DAO OOAOA&I Oi AUEITE OEAETA Al

Qu

Scriviamo ora il primo principio della termodinamica in funzione della densita di

flusso di energia, di massa e di calore.

Lo L (3.5)

La termodinamica del non equilibrio afferma che a questi flussi sono associati

dei potenziali termodinamici le cui forze possono essere espresse:

4 " - I’~|=|W- - (3.6)
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Il legame lineare tra le forze e la densita di flussi puo essere espresso:

L 0 0 noo—
~ (3.7)
L 0 0 .
Dove 0 0 peril principio di reciprocita di Osnager. La simmetria degli

elementi diagonali della matrice cinetica [L], € una conseguenza del principio di
minima produzione di entropia per sistemi in condizioni di non equilibrio.

Da un punto di vista microscopicol 6§ OCOACI EAT UA AAR], OAOI ET E AFE

implica che questi processi sono localmente reversibili, cioe Osnager ha

di mostrato che in un intorno dell’”equilibr
irreversibili si possono considerare come reversibili localmente.
Riscriviamo ora la relazione (3.7) mostrando la densita flussi termici e il
potenziale termodinamico.

1L L« 1L (3.8)
, 6 ANOAUETTA jo089Qq AEOAT OA NOET AE

no— -n ‘n - (3.9)
Sostituendo la (3.8) e la (3.9) nella (3.7) si ottiene:

L 0 0 -

N 3.10

L 5 O . (3.10)
Dove 0 0 ei coefficienti cinetici diventano:
0 0 NO 0 0 NOo 0 ¢ 0 0 (3.11)
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Mostriamo infine la dipendenza del campo elettrico E in funzione del potenziale

elettrochimico:

n n

F — — 1® (3.12)
3.3 COEFFICIENTERMOELETTRICI

[ coefficienti termoelettrici possono essere ricavati dalle espressioni delle
densita dei flussi di calore e di massa.
Consideriamo la funzione (3.10), e supponiamo la T=costante durante la

trasformazione, la densita di corrente J puo essere espressa:

L — _n (3.13)

dove L 'QLl. La relazione (3.13) pud essere considerata una generalizzazione

della legge di Ohm, dove la conducibilita elettrica isoterma e data da:

. =D (3.14)

Se consideriamo invece un flusso termico, sotto le ipotesi di un trasporto di

carica nullo, otteniamo:

L m 0 -n 0 n - (3.15)

L - avy (3.16)

L6 AODOAOOET T A OE A Aléyde@ikourliet generalizzdtd. OOT AEA
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La conducibilita termica in assenza di correnti elettriche puo essere espressa

come:

(oY (3.17)

Infine ricaviamo la conducibilita termica quando il gradiente del potenziale

elettrochimico e zero (circuito chiuso):
L —ngATE — (3.18)
Consideriamo ora la presenza di tutti e tre gli effetti e definiamo il coefficiente di

Seebeck come il rapporto tra il gradiente del potenziale elettrochimico e il

gradiente di temperatura:

- KN S (3.19)

z A s oA o~

31 OOEOOAT AT T A jo8pwq TAITA OAIAUEITA jo8p
coefficiente di Seebeck in funzione dei coefficienti della matrice [L]:

| —_— (3.20)
Consideriamo ora una trasformazione isoterma, le relazioni (3.10) diventano:

L -nt h L H —n (3.21)

Si ottiene quindi:

e -—1L (3.22)
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Il coefficiente di Peltier “, & dato dalla:

S —— (3.23)

“Y (3.24)

Ricaviamo ora la relazione tra il coefficiente di Thomson con i coefficienti di
Seebeck e Peltier. Consideriamo il flusso termico complessivo, causato sia dalla
presenza di una corrente elettrica che dalla presenza di un gradiente di

temperatura:

L ¥ ony (3.25)

Calcoliamo la divergenza della (3.25), si ottiene:

nlong ok onty vy oyl 0 TOnty (3.26)

Analizzando la (3.26) si puo affermare che :

f Itermine| "l uguale a zero per il principio di conservazione della
carica;
lltermine"Yh| 7 AT OOAT AOT Al 1 3AEEAOOT 4EITT OIT
lltermine| "Y1 1T ACAOT A1 18AT AOCEA DOi Al 6O6A A
 Ilterminen "Q1"Y & legato alle variazioni della conducibilita termica in

funzione della produzione o assorbimento di calore;
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Consideriamo solo il termine"¥a| h 7 1T ACAOT OEA Al 1 8AEEAOOT -

1TAAT A AE OAI PAOAOOOAQh AEA Al 1 6AEEAOOT O0A

\&l| M MLo_ne vy L« | Y (3.27)

3E PDOE A£EEAOI AOA NOET AE AEA 1 8AEEAOOT 4ET I

dallo stesso effetto fisico. Analizzando la relazione (3.27) si nota che:

9 Considerando una trasformazione isoterma,siottE AT A 1 8 AE£EAOOT O0AI

|_Lrlll | rI-"Y |_Lrl“

9 Sesiconsidera un materiale omogeneo sottoposto ad un gradiente di
temperatura, si ottienel 8 A OD OIADDOEEABOT 4ET T O 1 ¢

Ln« a7y L— | ny thvy (3.28)

Con:

—nY fnY et — (3.29)

3.4ENTROPIA PHRORTATORE QARICA

La relazione che lega i coefficienti di Peltier, Seebeck e Thomson mostra che le
relazioni ricavate non sono altro che diverse espressioni della medesima

quantita:L ' e n t r oqrtut@éda dgni pastipella.

Utilizzando la relazione esistente tra motore termico e motore termoelettrico,
possiamo analizzare un singolo portatore di carica che si muove nelle diverse

trasformazioni di un ciclo di Carnot.
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Trattazione Moderna dei Fenomeni Termoelettrici

Nei rami adiabatici della trasformazione si ha un trasferimento di entropia dal

lato caldo a quello freddo, e viceversa, in una sorta di ciclo convettivo in cui la

carica si comporta come portatore di entropia.

2EAAOGCEATIT 138AOPOAOGOET T A AAL doshitueAdd heltE OU A E
jo8tq |1 BAOPOAOGOEITA j o8pmQqq

L -y - b n - (3.30)

L — 0L -pn - (3.31)

Da questa relazione possiamo notare che la densita di flusso di entropia dipende
AA AOA ZAOOI OEh O1T AE T OECET A Al AOOOT AEEI

N A s oA s ~ s N s o~ -

Y — (3.32)

Confrontando la (3.20) con la (3.32) possiamo scrivere la relazione che lega il

coefficiente di Seebeck con la quantita Y :

Yo Q (3.33)
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Trattazione Moderna dei Fenomeni Termoelettrici

3.5 RELAZIONI FONDAMENTARAFENOMENTERMICI E
FENOMENELETTRICI

50EI EUUAT AT 1 638APOAVHDEAT AAAADT OOAOT OA AE
(3.32) possiamo esprimere i coefficienti della matrice [L] in funzione dei

coefficienti termoelettrici.

R R (3.34)

L = — yn - (3.35)

Ly 1- — Y "Yan - (3.36)

Distinguiamo quindi la conducibilita termica in assenza di gradiente di
potenziale elettrochimico e la conducibilita termica in assenza di trasporto di

cariche:

Q —
~ (3.37)
0
Sostituendo nella (3.37) le espressioni dei coefficienti 0 ; otteniamo una
relazione tra queste due conducibilita termiche.
T Y, 1 (3.38)
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Trattazione Moderna dei Fenomeni Termoelettrici

2EOAOEOEAIT TOA 16AODOAOOEIT AE¢ilo8ouq ET A0

gradiente di temperatura 1Y

P — (3.39)

no-  —ny (3.40)

3E | OOEAT A 1 6AODPOAOGCOETTA AT AAI AT OAT A AEA

elettrici in un materiale.

(3.41)
L % oy

La prima equazione ci fornisce la relazione tra densita di corrente campo
elettrico e gradente di temperatura. La seconda equazione ci fornisce un

espressione del totale flusso di energia termica transitante, il primo termine e
DOl i OUETT AT A AT A AAT OEOU AE AT OOAT OA AA
termine invece e proporzionalean - ed e dovuto alla trasmissione di calore

per conduzione.
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CAPITOLO 4

TEG:

THERMOELECTRIC GENERATOR

Lo scopo del seguente capitolo é analizzare i moduli termoelettrici utilizzati per

la generazione di energia elettrica, fornire un modello circuitale termico ed

AT AOGOOEAT AT1T EI NOAI A OEAAOAOA I1Si6AODPOAOOE
presenteranno le formule per estrarre gli input del modello a partire dalle

schede tecniche dei generatori termoelettrici.

Si analizzeranno da un punto di vista qualitativo le possibili ottimizzazioni dei

parametri termici ed elettrici del generatore per raggiungere il punto di ottimo

della curva direndimento.. A1 1 6 01 OEI A PAOOA AAI AADPEOI I

generatori termoelettrici in commercio.
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TEG: Thermoelectric Generator

4.1 ILMODULOTERMOELETTRICO

Un modulo termoelettrico & costituito da N coppie di materiali termoelettrici di
tipo p e n connessi elettricamente in serie a una resistenza di carico Ry.
materiali di tipo p avranno coefficiente di Seebeck positivo mentre i materiali di
tipo n avranno coefficiente negativo. Il coefficiente di Seebeck della termocoppia
| | | sara quindi positivo.

Le N coppie sono tenute insieme da due piastre di materiale isolante (per evitare
di mettere in corto circuito tutte le giunzioni), costituito generalmente da
materiale ceramico che le mette in parallelo termico. La ceramica riveste un
ruolo fondamentale in quanto, deve possedere una conduttivita termica

estremamente elevata pur mantenendo una bassissima conducibilita elettrica. |

i ACGAOEAT E AT 1 O1 Al Alluids o @<k di Hliink QIE03)QLT T 1

Nitruro di Alluminio (AIN) oI’ Ossi do(Bed)i Beril l i o

DETAIL A

copper strip__

" \ \n-type thermoelement

' \p-type thermoelement
Ceramic plate/

Fig.14 Struttura di Base di un modulo termoelettrico formato da materiali semiconduttori

Il modulo termoelettrico puo essere usato per tre applicazioni:

1. Perriscaldare Z TEH (Thermoelectric Heater)
2. Perrefrigerare Z TEC (Thermoelectric Cooler)
3. Per produrre energia Z TEG (Thermoelectric Generator)

Queste configurazioni differiscono per come sono polarizzate le barre di
materiale termoelettrico p e n.
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TEG: Thermoelectric Generator

Nel funzionamento come TEH e TEC, i termoelementi sono polarizzati da una
differenza di potenziale, tale configurazione consente di controllare la differenza

di temperatura tra le due piastre.

Al EOT UETT AT AT O ATiT A 4% ET OAAA OE
sono polarizzati da un gradiente di temperatura che produce una differenza di

potenziale ai capi dei conduttori.

Con riferimento alla fig.15 La corrente I € considerata positiva se va dalla

giunzione calda a quella fredda (materiale di tipo p). Le potenze termiche Qu e Qc
sono considerate positive rispettivamente per flussi termici che entrano e che
AOGATTT AAIT168AT AT AT O1 OAOIT Al AOOOEAT 8
In fig.15 sono schematizzate le tre configurazioni di funzionamento di un modulo
termoelettrico, le grandezze termiche sono in grigio mentre le grandezze

elettriche sono in nero.

4

(T =Te)

Fig.15 Applicazioni Termoelettriche.
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TEG: Thermoelectric Generator

Si possono distinguere le differenti differenze di potenziale:

T | YoOY 4A1T OET T A Al OOOA Al 1 6AEEADOOT 3 A

T Y %Y Differenza di temperatura tra le due giunzioni;

e i flussi di potenza termica:

T1 Y © &1 0001 AE bl OAT UA OAOIi EAA AT 60
T 0 YY Flusso di potenza termica trasmessa per
conduzione;
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TEG: Thermoelectric Generator

4.2 MODELL@IRCUITALE DI UN GEMEORHERMOELETTRICO
InunGCAT AOAOT OA OAOI T A1 AOGOOEAI
calore a temperatura Ty alla giunzione calda a temperatura Tyj, mentre la

giunzione fredda a temperatura T OOA O Z£ZAOEOAA AAIT T OA

Te.

Generalmente i generatori termoelettrici sono realizzati utilizzando un unico

Al

materiale drogato rispettivamente n e p per i due termoelementi. [ parametri di

conducibilita elettrica e termica dei due elementi possono allora essere a buona

ragione supposti identici. Si suppone inoltre che il coefficiente di Seebeck|

il coefficiente di Seebeck medio

(per eliminare la dipendenza

dalla temperatura); la resistivita elettrica” e la conducibilita termica dei

sia

materiali k, siano costanti al variare della temperatura (per le termocoppie p-n

la resistivita elettrica e termica complessiva é data dalla media dei due materiali).

Ceramic plate

On
T H v
h
A T T TTITTTTTT T T T TITTTS | .
HJ Hot junction
n
AT ATreG P
Tey Cold junction
ST TS S FETTTTTTITTS |
T,
( @Qc T
Ceramic plate
I Ry

A 4

]
|

Fig.16 Schema di principio di un modulo termoelettrico connesso ad un carico R
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TEG: Thermoelectric Generator

Supponendo di trascurare la resistenza elettrica e termica di contatto delle
giunzion EI OOAOZAOEI AT OT AE AAI T OA P& AT 1T OAUE
del modulo termoelettrico e la resistenza termica delle piastre ceramiche.

Con riferimento alla figura 16, la corrente Iy, che circola nel circuito é:

0 (4.1)

dove Ri, € la resistenza elettrica interna del modulo ed é data dalla:

PRrS s s A

doveheA; OT T1T OEODAOOEAAT AR

O
T
>
D
1=}
(®]]
£
=
@
>
@)
m
"o.

termoelemento.

4.2.1Bilancio Energetico

Si supponga il dispositivo realizzato in modo tale da scambiare potenza termica
o111 AOOOAOAOOT 1 A PEAOOOA OAAIWAAG A NOATIT
trasferita dalla sorgente di calore alla giunzione calda attraverso la piastra

ceramica superiore, e la potenza termica Qc trasferita dalla giunzione fredda

Al 1 8A1I AEAT OA AOOOAOAOOI 1A PDPEAOOOA AAOAI E
da:

0 YUY O (4.3)

0 YUY O (4.4)

La potenza termica scambiata alla giunzione calda/fredda € data dalla somma
della potenza termica prodotta per effetto Peltier, della potenza termica
trasferita per conduzione, della potenza termica dissipata per effetto Joule e della

potenza prodotta per effetto Thomson.

49



TEG: Thermoelectric Generator

30pDI 1 AT AT

AE

termica scambiata diventano:

Si sottolinea che la O

Peltier dunque andra a sottrarre potenza termica lato caldo e lo trasferira sul

“y

oy

v O

A N - z 0~ o~ N s N

0

vy

YO0 Y Y —

elal

hanno segno opposto; la corrente € stata

OA AAIT A ceEOITU

lato freddo del TEG. Si e supposto inoltre che una parte della potenza dissipata

per effetto joule sia dissipata lato caldo e una parte sia dissipata sul lato freddo

del TEG.

Kin € la conducibilita interna del modulo, data da:

DAOAI A

0 E— (4.7)
dove
N: numero di termocoppie;
k: Conducibilita termica del materiale termoelettrico;
h: altezza della singola termocoppia;
Aleg: Area di un ramo della termocoppia;
Ricaviamo ora un semplice circuito equivalente termico ricordando la
OEi EI EOOAET A AEOAOEOAT A AEA Ad71 OOA
THERMAL QUANTITIES UNITS | ANALOGOUS ELECTRICAL QUANTITIES UNITS
Heat, q W Current, | A
Temperature, T K Voltage, V \Y
Thermal Resistance, © KW | Resistance, R Q
Heat capacity, C IK! Capacitance, C F
Absolute zero temperature 0K Ground ov

Tab.1 Tabella comparativa tra parametri elettrici e termici
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TEG: Thermoelectric Generator

A partire dalle equazioni (4.5) e (4.6) siricava la rappresentazione circuitale

equivalente delle grandezze termiche.

R_h
= cC.h
Qh_in
HS
3
g R._C :: :_C
HJ
(Th-Te) _
o1 +0p 1
+] 9@ P \ = ok
— Fg oL
1 - C
g
]
2 R_c 1L
‘ - C.c
cs
;C_CL'_
3
R_Sink == ¢ sin
E
Fig.17 Circuito termico equivalente
Dove:
A Th e la temperatura della superficie calda in [K];

Te e la temperatura della superficie del dissipatore in [K];

>\

R_bh C_hsono rispettivamente la resistenza di contatto e la capacita
termica della superficie di contatto fra la sorgente ed il lato caldo della
piastra ceramica, in [W/K];

A R_¢C_wono rispettivamente la resistenza e la capacita termica della

piastra ceramica, in [W/K] la resistenza e in [J/K] la capacita termica ;
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TEG

: Thermoelectric Generator

A

R_sink, C_sinkisono rispettivamente la resistenza di contatto e la

capacita termica del dissipatore, in [W/K] la resistenza e in [J/K] la
capacita termica;
K, Csono rispettivamente la conduttanza e la capacita termica della
giunzione, in [K/W] la resistenza e in [//K] la capacita termica ;
Qpe il calore trasferito per effetto peltier, in [W] ;

O | Y Y O
Qj e il calore dissipato per effetto joule dal modulo in [W];

~

v YO
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TEG: Thermoelectric Generator

4.2.2MODELLEETTRICO

Il circuito equivalente elettrico del TEG ¢ costituito da un generatore controllato

di tensione e da due resistenze in serie, una interna al modulo termoelettrico e

O1 A AE eSpledsfchnfelurt femplice resistenza.

Rin
I1
NN\ —P-
Voc R1 vl

Fig.18 Circuito equivalente TEG

La potenza elettrica prodotta e data :

Ca
C
C

Y Y 'O OY

(4.8)

Utilizzando la relazione di Seebeck, la tensione a circuito aperto del generatore

termoelettrico e data da:

(4.9)
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TEG: Thermoelectric Generator

Definiamo il coefficiente m come il rapporto tra la resistenza di carico e la

resistenza interna del circuito termoelettrico.

a — (4.10)

Scriviamo ora le espressioni della tensione e della corrente in funzione del

parametro m:

O o0 — O — (4.11)
"0 (4.12)
0 — (4.13)

ADAOOEOA AAIT 1 6ANOAUETTA t8poh OO0DBPDITATAI

generatore e sia la differenza di temperatura, si puo definire il fattore di potenza

termoelettrico come:

~

080 — ; (4.14)
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TEG: Thermoelectric Generator

4.3 CALCOLO DEI PARAME@RBTIUTIVI DEL MODELLO

[ produttori di TEG generalmente forniscono i seguenti parametri per definire le

specifiche tecniche dei propri prodotti:

T

1 Fl = ;,J,H 1 — L Massima temperatura a cui puo essere sottoposto il lato
freddo e caldo del TEG, generalmente il lato freddo ha una temperatura
massima limitata dalla temperatura di fusione della lega saldante
(sensibilmente piu bassa di quella del lato caldo) usata per connettere le
giunzioni p-n ai cavi di potenza. Valori tipici sono:

A Y p IO Q& @Y T ID;

Ay L T "QQEH WID
||-D JdPotenza massima trasferibile al carico nelle condizioni di carico
accoppiato;
10 4dTensione sul carico in caso di carico accoppiato (massimo
trasferimento di potenza);
T {;LT ensione a vuoto del generatore termoelettrico;

t5 4 dRendimento massimo di conversione (& A );

t 5 JdRendimento nelle condizioni di massimo trasferimento di potenza

a@ p;

Partendo da questi dati € possibile ricavare tutti i parametri necessari al modello

circuitale fin qui presentato.

55



TEG: Thermoelectric Generator

Iniziamo con il calcolare la resistenza interna_del modulo termoelettrico,

ricordando che la condizione di massimo trasferimento di potenza si ha quando
la resistenza interna del generatore e la resistenza del carico sono perfettamente
uguali.

YooY (4.15)

La resistenza interna del modulo puo essere quindi calcolata dalla potenza

massima e dalla tensione del modulo nelle condizioni di carico accoppiato:

Y — (4.16)

Il coefficiente di Seebeckmedio del generatore termoelettrico,| , puo essere
valutato a partire dal seguente circuito nelle condizioni di massimo

trasferimento di potenza.

Voc VmL

Fig.19 Circuito elettrico di un TEG sotto le condizioni di massimo trasferimento di potenza

@ | Y Y (4.17)
® W (4.18)
| — (4.19)
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TEG: Thermoelectric Generator

Per calcolare la resistenza termica ( . del generatore termoelettrico

AT AAEAI T DPOEI A AE OOOOI OEAAOAOA 1 8A0ODPOAO
funzione della resistenza termica.

Partiamo con il considerare che la potenza elettrica generata pud essere espressa

come una frazione della potenza termica che attraversa il TEG:

S — (4.20)

Ricordando che @ —, la corrente I pu0 essere espressa come:

0o — (4.21)

| 6 AEAEAEAT UA DPOE AOOAOA NOET AE AOPOAOOA AIi

- (4.22)

Se sostituiamo nella (4.22) la condizione di massimo trasferimento di potenza al

carico (m=1), si ottiene:

—4 p - (4.23)

Esprimendo la (4.23) in funzione di —

& (4.24)
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TEG: Thermoelectric Generator

Nel caso in cui il costruttore fornisca il rendimento massimo di conversione del
TEG — ,larelazione che lega il carico con la resistenza interna del generatore

e data dalla (4.16), sostituendo questa espressione nella (4.23) otteniamo:

- -4 4 @ — (4.25)

* [— (4.26)

Dove con — si e espresso il rendimento del ciclo di Carnot ideale:

VARV,

_ o
Ricordando che:

P. .
a -—0'Y Y
P C
2EAAOEAI T 1 8A0ODPOAOOEintukkionk del réndimentdA EAA AE
massimo:
) p (4.27)
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TEG: Thermoelectric Generator

5T A O1 1 OA AAIT AT 1 A fedistedzdtdrthidh FakiBalcdlai pattifeOE OT h 1 A
AAT 1 BAOPOAOGOETITA AAIT1B8ET AEAA AE [ AOEOI : 8
| g
Y
g —® (4.28)

Gli ultimi parametri da ricavare per poter utilizzare il modello di TEG presentato

nel paragrafo 4.3 sono le capacita termiche degli elementi che costituiscono il

generatore: piastre ceramiche, sorgente calda e dissipatore. Partiamo col

OEDI OOAOA 1 6AOPOAOOET T A CAT AOCAT A AAIT 1A

p)
>\
)

®” 0 (4.29)
dove
A ceil calore specifico del materiale, espresso in —;

>

¢ la densita del materiale, espressa in —1

>

U il volume, espressoin & ;

METALS SEEBECK DENSITY | THERMAL THERMAL SPECIFIC | RESISTIVITY
COEFFICIENT EXPANSION [ CONDUCTIVITY HEAT
COEFF.

! pvV/-K gm/cm’ 107/-C W/em/-C Jigm/-C Q-cm
SILICON 440 2.34 260 1.3 0.710 10.00
GERMANIUM 300 5.32 590 0.58 0.310 0.100
IRON 19 7.87 118 80 0.450 9.700E-6
TUNGSTEN 7.5 19.3 45 1.82 0.134 5.490E-6
GOLD 6.5 19.32 140 310 0.129 2.340E-6
SILVER 6.5 10.49 180 429 0.233 1.591E-6
COPPER 6.5 8.96 170 401 0.385 1.724E-6
LEAD 4 11.36 290 45 0.129 2.050E-5
ALUMINIUM 3.5 2.70 230 250 0.902 2.650E-6
CARBON 3 8.96 65 47 0.839 3.000E-3
NICKEL -15 8.9 130 91 0.540 6.850E-6
CONSTANTAN | -35 8.9 149 22 0.401 4.890E-5
BISMUTH 72 9.8 166 7.86 0.123 115.0E-6

Tab.2 Proprieta dei materiali termoelettrici
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TEG: Thermoelectric Generator

In fondo al capitolo € presentata una tabella che riporta i dati caratteristici dei
TEG attualmente in commercio da tre delle piu grandi aziende produttrici (Hi-Z,
European Thermodynamics, Marlowe Industries, Altec e TEGTEC). Si € notato
che i materiali piu utilizzati sono i 6 "QY'‘Qgrazie al loro elevato indice di merito a
basse temperature (fig.27), il volume dei termoelementi e pressoché costante a
meno di piccole variazioni nei vari TEG analizzati, fatte queste considerazioni per
non appesantire la trattazione la capacita termica viene trascurata in quanto lo
scopo della trattazione e quello di analizzare solo il comportamento a regime del

sistema, a valle dei transitori termici ed elettrici.
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TEG: Thermoelectric Generator

4.4 MODELLGMULINK DI UNGENERATOREERMOELETTRICO

Utilizzando i modelli circuitali sin qui presentati, si € elaborato un modello
Simulink per il generatore termoelettrico che ne simula il comportamento a

regime a partire dalle condizioni al contorno.

Fig.20 Modello Simulik modulo termoelettrico

Tutte le simulazioni sono riferite ai dati di targa di un modulo termoelettrico
OOOAT A& Q¥DAEellarEGTEC Inc. modello TEG1-12611-6.0. I dati forniti

dal costruttore sono i seguenti:

Tu [°C] 300
T [°C] 30
Voe [V] 8.4
Rin [MY 12
Vi [V] 4.2
L [A] 3.4
P [W] 14.6

[ dati inseriti nel modello sono riportati nella tabella in fondo al capitolo.
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TEG: Thermoelectric Generator
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Fig. 21 Curve Caratteristiche del generatore termoelettrico TEG1-12611-6.0 della TEGTEC
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TEG: Thermoelectric Generator

4.4.1QRCUITAERMICO

oT
P_th
Oth
K DT on
r - -
a_pi
T
': G 7 I
ap! .
e 1S
A_c2
CpeQj2 C
.
@ I
:

R_Sink %
T

Fig.22 Modello circuitale termico del lato caldo del TEG

Il modello circuitale proposto, fornisce una rappresentazione a parametri

concentrati del circuito termico, composto da materiale termoelettrico, piastre in

ceramica e resistenze di contatto.

Il modello ha come ingressi la temperatura della superficie calda (a contatto con

1A O OCAT OA AE AAIT T OAQ A 1 A OAI PAOAOOOA
modello termico e la potenza termica a regime transitante nel modulo e la

differenza di temperatura alla quale viene sottoposta la giunzione p-n.

La potenza transitante nella giunzione é data da:

0 | Y Y 'O 0 Y Y ‘oY

La differenza di temperatura alla quale viene sottoposta la giunzione é:

0
oY —
V)
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TEG: Thermoelectric Generator

4.4.2QRCUITELETTRICO

I1'O "Yin uscita del modello termico, & usato come ingresso nel modello elettrico,
e moltiplicato per il coefficiente di Seebeck medio della cella, fornisce la sua
tensione a vuoto. Nel modello € inserito un carico variabile, per ricreare le curve
caratteristiche della cella e confrontarla con i dati del costruttore.

La tensione a vuoto e la potenza elettrica estratta dal modulo termoelettrico
sono date da:

® YO Y

Y Y 'O Oy

C
C-
Cc

= =
Cerfigutation .
L

—’.
RL
[z_ s sp W
—
Ramp SenuirkPS
—  Comene VL piPs s
-
— " m
‘%g“ VL o
A _Load I
I =

Fig.23 Modello circuitale Elettrico TEG

Si analizzano le curve caratteristiche del generatore al variare del carico.
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TEG: Thermoelectric Generator

Il grafico Potenza ZTensione, cosi come il grafico Potenza Z Corrente, mostrati in
fig. 24 e fig. 25, sono parabolici e presentano un massimo assoluto nel centro
della curva. Come si puo dedurre dai grafici esistera uno e un solo carico per la
quale il generatore funzionera alla sua massima potenza. Piu avanti saranno
discusse le tecniche utilizzabili per variare il carico visto dal generatore e farlo

funzionare nella condizione di massimo.

Al
-

X Ay

Fig. 24 Curva PV, Simulata

10 16 . ) . . :r!;lu
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0 2 4 i 8 g i 7 3 3 5 © +
Output Current (A) fhots

Fig. 25 Curva P], Simulata e reale
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TEG: Thermoelectric Generator

La curva tensione-corrente e di tipo lineare, tensione e corrente sono
strettamente collegati e il loro rapporto, pari alla somma tra la resistenza di

carico e la resistenza interna del modulo, rimane costante.

XY Plot

10 10 16
af . — Output Voltage
—— Qutput Power 114
E 8
<412
e {10 2
8 -
1 5 18 i
> ‘
i 5 d6 é
3 o
1 © 44
2
42
0 0
0 2 4 6 8

Output Current (A)

Fig. 26 Curva Vi, Simulata e reale
Di seguito verra analizzato il comportamento dei moduli termoelettrici al variare
della potenza termica transitante. Le simulazioni sono state effettuate con i dati
di targa del modulo TEG GM250-241-10-12 European Thermonamics, riportati

nella tabella in fondo al capitolo.

—Gth=170W
———Gth=130% ||
———Qth=92
————Qth=54W

F W]
<

Diagramma PI TEG GM250-241-10-12 della European Thermonamics, simulato al variare della
potenza termica
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TEG: Thermoelectric Generator

———Qth=170%W
——Qth=130% ||
——Qth=92W
———Qth=54W

P W)
@
1

1 1
2 4 [ § 10 12 14 16 18 20

Diagramma PV TEG GM250-241-10-12 della European Thermonamics, simulato al variare della
potenza termica transitante

Come si puo vedere dalle curve P-V, P-I e V-1, al variare della potenza termica
transitante, OE O O1 OAT T O OA Oil ge2htorOBrad@liettritodilueE CET A h
tutti i suoi parametri caratteristici, tensione a vuoto, corrente di corto circuito e

potenza massima.

——Qth=170%
——Qth=130% (|
———Qth=92%W
———Qth=54W

Vv

114

Diagramma V-1 al variare della potenza transitante, della European Thermonamics
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TEG: Thermoelectric Generator

4.5 BFFICIENZA DI UN GEMEORHERMOELETTRICO

, 6 AEEAEAEAT UA AE Ai1 OAOOETITA AAIl CAT AOAOI OA

rapporto tra la potenza elettrica prodotta e la potenza termica in ingresso alla

giunzione a temperatura maggiore.

- — — v con Z “lIndice| d{430Nlerito”

Iniziamo con il considerare che il rendimento — e dato dal prodotto di un

rendimento ideale del ciclo di Carnot — (rendimento limite) per un fattore che

tiene conto delle irreversibilita 5

0AO 1 AOOEI EUUAOA EI OAT AEI AT OI 17 NOET AE

coefficiente il pill prossimo ad 1, agendo sui parametri Z, Tyje ¥ Ye m.

' Qndice di Merito Z' Considerando gli altri parametri costanti per

migliorare il rendimento si possono utilizzare materiali con indice di
merito Z elevati. Il coefficiente Z, € un parametro caratteristico del
materiale termoelettrico (non dipende dalla geometria) ed e definito

come:

H — (4.31)

Il generatore termoelettrico deve essere costituito da termoelementi che
hanno coefficiente di Seebeck elevato, ridotta conducibilita termica e

bassa resistivita elettrica.
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TEG: Thermoelectric Generator

Nella maggior parte dei metalli e non metalli la conducibilita elettrica e
termica sono strettamente correlate; per ottenere conversioni efficienti
(8-10%) i TEG in commercio utilizzano semiconduttori opportunamente
drogati, appartenenti alla famiglia dei tellururi (es. Tellururo di Bismuto),
ma sono molto costosi e rari (piu rari del Platino). Altri materiali
comunemente usati sono il PbTe e il SiGe. Lo zT di questi materiali pero e
ancora inferiore ad 1, vincolando di fatto la massima efficienza di

conversione dei TEG.

_ e (4.32)

Le nano tecnologie hanno permesso di creare nuovi materiali
termoelettrici a bassa dimensionalita (Superlattici) che promettono di
arrivare a zT > 3, di fatto incrementando notevolmente il rendimento di
conversione delle celle stesse. I materiali termoelettrici nano strutturati,
utilizzano materiali largamente disponibili e a basso costo, e riducono

notevolmente il costo per watt della tecnologia.
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TEG: Thermoelectric Generator

0.0
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Fig.27 Indice di merito Z di alcuni tra i pitt comuni materiali termoelettricin e p
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TEG: Thermoelectric Generator

1 Rapporto m tra resistenza di carico e resistenza interna” Supponiamo di

variare solo m, si puo identificare un valore di m che massimizza il

rendimento.

0 “Massi ma :Hguigiiando ®zeraladerivata rispetto ad m

della 4.14, si ottiene il valore di & che massimizza il rendimento

di conversione:

a p -GOY Y (4.33)

Da cui sostituendo nella 4.14, deriva un rendimento massimo pari
a:

y
—_— (4.34)

Variare il rapporto m, supponendo che la resistenza interna non possa

cambiare (Rin costante), vuol dire variare la resistenza R;, del circuito

OOEOOI 6 AAl CAT AOAOI OA OAOIT Al AOOOEAT 8
rapporto —, utilizzando un convertitore DC/DC o DC/AC e un algoritmo

di MPPT (Maximum Power Point Tracking) si possono variare tensione e

corrente (agendo sugli angoli di accensione delle valvole, caso DC/AC o

sul duty cycle AA OT  $ #hddficindod O 1 A OAOEOOAT UA OEOOA
generatore termoelettrico, facendolo quindi lavorare“ s e mp R.og d cui

corrisponde il massimo rendimento.

1 @emperatura di lavoro del giunto freddo e del giunto caldod 8 - ACCET OA 1 1

differenza di temperatura, e in particolare maggiore é la temperatura del

z s oA s

giunto caldo, e maggioreT | 6 AEZEFEAEAT UA AAl AEODPT OEOQOEC(
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TEG: Thermoelectric Generator

f Consideriamo la derivatarispettoam A A1 1 & A Nt@3Adhguhlibndola

a zero. Il valore di m che massimizza la potenza e:

a  p (4.35)

massima erogabile dal generatore di:

5 (4.36)

in accordo con il teorema di massima potenza trasferibile al carico.

#1 I A OE DPOE ZAAEI T AT OA ET OOEOA AAI18ANOAUE
estraibile dal generatore termoelettrico dipende dal quadrato della differenza di

temperatura tra le due piastre; maggiore é la differenza di temperatura (e quindi

s s oA s - - s A X

sara la potenza elettrica estratta dal modulo.
111 6A01 AT OAOA AAIT T A PT OAT UA OAOI EAA EIT EIT G
riguardanti la dissipazione di calore lato freddo, per mantenere il gradiente di

temperatura costante, per questo nella pratica i generatori termoelettrici sono

progettati per soddisfare la condizione, & P -0"Y Y ,conla

massima potenza elettrica estratta a parita di potenza termica in ingresso.
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TEG: Thermoelectric Generator

TEG ANALYSIS FROM MANIFACTURES (EUROPEAN THERMOD YXMAMAERE,BGWE INDUSTRIES, ALTEC E TEGTEC)

o | S| Mot |y | ™ ¢l | emy] W | 08| ) | W) | ) | e | g | ® P pomg | 4T 2 | 9f | TEG
E E 312812 | 220 | 250 |30 | 781 0,18 2,4 6,52 12 156,2 30 30 3,5 5(;20 9 1'23]5' 1'%)?3' 1'7746 B%Te
E E 49-45-30 | 220 | 250 |30 | 1323 | 023 | 396 | 668 | 198 | 2646 62 62 58 5(;20 38,44 1'?)2]5' 1'$§E' 0'%19 B%Te
E E 49-4525 | 220 | 250 |30 | 1523 | 026 | 396 | 769 | 198 | 30460 | 6200 | 6200 | 530 5;,2)0 38,44 1"32]5' 1'%)*;”[‘:' 0'9726 B%Te
E E 31-14-10 | 220 | 250 |30 | 2,50 0,36 1,90 | 263 | 095 | 5000 | 2000 | 2000 | 3,00 5;,2)0 4,00 8'(6)?5' 1'%)*;”[‘:' 5'%73 B%Te
E E 121;)28' 220 | 250 |30 | 2830 | 040 690 | 820 | 345 | 56600 | 6200 | 6200 | 4,00 5;,2)0 38,44 3'(1)‘;]5' 1'%)*;”[‘:' 0"269 B%Te
E E 31-28-35 | 220 | 250 |30 | 275 0,58 254 | 217 | 127 | 5500 | 3000 | 3000 | 630 5;,2)0 9,00 1'(1)315' 1'%)*;”[‘:' 5’%24 B%Te
E E 31-14-16 | 220 | 250 |30 | 1,90 0,70 230 | 165 | 115 | 3800 | 2000 | 2000 | 3,00 5;,2)0 4,00 1'?)3]5' 1'%)*;”[‘:' 7'32% B%Te
E E 121'228' 220 | 250 | 30| 2550 | 076 | 880 | 580 | 440 | 51000 | 6200 | 6200 | 4,00 5;,2)0 38,44 4'?)35' 1’%)?5' 0’5548 B%Te
E g 71-14-10 | 220 | 250 | 30 | 610 079 | 440 | 280 | 220 | 12200 | 3000 | 3000 | 340 5;,20 9,00 z,ggE- 1'%)2'5' 2'2880 BiéTe
E g 71-10-12 | 220 | 250 | 30 | 3,00 147 | 420 | 140 | 210 | 60,00 | 2300 | 2300 | 340 5;,20 5,29 1"3;5 1'%)2'5' 4'6857 BiéTe
E E 71-14-16 | 220 | 250 | 30 | 417 205 | 585 | 143 | 293 | 8340 | 30,00 | 3000 | 340 5;,20 9,00 z,ggE- 1'%)2'5' 3'3248 BiéTe
E E 121;)14' 220 | 250 |30 | 9,90 249 | 993 | 200 | 49 | 19800 | 4000 | 4000 | 340 5;,20 16,00 4'(5);5 1'%)2'5' 1";11 BiéTe
? E 121'210' 220 | 250 | 30| 590 260 | 790 | 1,50 | 395 | 11800 | 30,00 | 30,00 | 340 5;;20 9,00 3'(5)25 1'%)2'5' 2'3528 B%Te
? E 71-10-16 | 220 | 250 |30 | 230 270 | 500 | 090 | 250 | 4600 | 2300 | 2300 | 340 5;;20 5,29 Z'EZE' 1'%)2'5' 6'0636 B%Te
? g 121'614' 220 | 250 |30 | 699 365 | 1011 | 138 | 505 | 139,80 | 40,00 | 30,00 | 340 5;;10 12,00 4’325 1'%)2'5' 1’%% B%Te
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TEG: Thermoelectric Generator

DT T Pml Rml Voc Iml Vml Qin H L T A .
Co S Model TH b i y/ i TEG
[T] c | w FmY| [Vl | [A] V] W] | [mm] | [mm] | [mm] | ® [emg] | *- :

ET | UK 127-10- 1 590 | 250 | 30 4,02 6,89 10,52 0,76 5,26 80,40 30,00 30,00 3,70 5,00 9,00 4,78E- L1SE- | 3,479 | Bi2Te
15 % 02 03 8 3

161-12- 5,03 5,11E- 1,16E- | 4,317 | Bi2Te
ET | UK 20 220 | 250 | 30 3,27 9,70 11,25 0,58 5,60 65,00 40,00 | 40,00 4,00 % 16,00 02 03 4 3

ET | UK 241-10- 1 500 | 250 | 30 9,32 10,41 19,70 0,95 9,85 186,40 | 40,00 40,00 3,40 5,00 16,00 8,95E- 1,15E- 1,499 | Bi2Te
12 % 02 03 3 3

ET | uk | 24110 1990 | 250 | 30 7,29 13,38 19,76 0,74 9,88 145,80 | 40,00 40,00 3,40 5,00 16,00 8,98E- LISE- | 1915 | Bi2Te
16 % 02 03 3 3

ET | uk | 0112 | o909 | 250 | 30 1,90 18,90 12,00 0,32 6,00 38,00 40,00 | 40,00 6,80 5,00 16,00 545E- L1SE- | 7,336 | Bi2Te
40 % 02 03 1 3

g | uk | 910 | 220 | 250 | 30 14,85 19,78 34,28 0,86 17,14 | 297,00 | 54,00 54,00 3,70 5,00 29,16 1,56E- LISE- | 0940 | Bi2Te
12 % 01 03 8 3

ET | uk | 919 | 220 | 250 | 30 12,00 25,88 35,32 0,68 17,66 | 240,00 | 54,00 54,00 3,80 5,00 29,16 4,00E- L15E- | 0,548 | Bi2Te
16 % 02 03 5 3

mi | US| 12:6-01L | 180 | 230 | 50 6,16 4,56 9,51 1,20 5,30 122,47 | 40,13 40,13 3,91 5,03 16,10 L61E- LISE- | 1,159 | Bi2Te
A % 01 03 5 3

mi | Y5 | 12:8-01L | 180 | 230 | 50 7,95 3,46 9,43 1,51 5,25 159,96 | 40,13 40,13 3,60 4,97 16,10 5,28E- L50E- | 2,454 | Bi2Te
A % 02 03 5 3

UsS 12-2,5- 5,20 5,24E- 1,48E- | 1,863 | Bi2Te
MI A o1l 180 | 230 | 50 2,71 10,47 9,56 0,51 5,33 52,12 30,00 30,00 4,00 % 9,00 02 03 9 3

mi | Y95 | 12:4-01L | 180 | 230 | 50 4,05 6,83 9,45 0,77 5,26 86,17 30,00 30,00 3,40 4,70 9,00 531E- L57E- | 5833 | BizTe
A % 02 03 2 3

Hi- | US . 4,50 5,25E- 1,37E- | 3,402 | Bi2Te
7 A Hiz-2 200 | 230 | 30 2,00 4,00 6,53 0,80 3,30 44,44 29,00 | 29,00 4,30 % 8,41 02 03 1 3

Hi- | US . 4,50 3,26E- 1,13E- | 4,244 | Bi2Te
7 A HiZ-9 200 | 230 | 30 9,00 1,15 6,50 2,90 3,28 200,00 | 62,00 | 62,00 6,51 % 38,44 02 03 3 3

Hi- | US . 4,50 3,25E- 1,13E- | 1,231 | Bi2Te
7 A HiZ-14 200 | 230 | 30 | 14,00 0,15 3,50 8,00 1,65 311,11 | 62,00 | 62,00 5,10 % 38,44 02 03 e 3

Hi- | US . 4,50 1,75E- 1,13E- | 0,554 | Bi2Te
7 A HiZ-20 200 | 230 | 30 | 20,00 0,30 5,00 8,00 2,38 444,44 | 75,00 75,00 5,10 % 56,25 02 03 5 3
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TEG: Thermoelectric Generator

Mode | DT T Pml Rml Voc Iml Vml Qin H L T A .
ColsSi v |m| ™ Jc| m | rmv] v | A | v | W | (mm] | [mm] | mm] | ® P| [emq | t- z gl | TEG
Alte U 1060 270 | 300 30 | 8,00 2,88 9,6 1.7 4,8 123 40,00 40,00 4,00 6,50 16,00 3,55E- 1,27E- 2,900 Bi2Te
c A % 02 03 7 3
Alte U 1061 270 | 300 30 | 8,00 0,72 4,8 3,40 2,40 123 40,00 40,00 4,00 6,50 16,00 1,78E- 1,27E- 2,900 Bi2Te
c A % 02 03 7 3
Alte U 1062 270 | 300 30 | 8,00 0,18 2,4 6,80 1,20 123 40,00 40,00 4,00 6,50 16,00 8,88E- 1,27E- 2,900 Bi2Te
c A % 03 03 7 3
Alte U 1063 270 | 300 30 | 8,00 0,05 1,2 13,50 0,60 123 40,00 40,00 4,00 6,50 16,00 4,44E- 1,27E- 2,900 Bi2Te
c A % 03 03 7 3
Alte U 1064 270 | 300 30 | 8,00 0,01 0,56 28,40 0,28 123 40,00 40,00 4,00 6,50 16,00 2,07E- 1,27E- 2,900 Bi2Te
c A % 03 03 7 3
Alte U 1065 270 | 300 30 | 4,90 0,22 2,08 4,70 1,04 75 30,00 30,00 4,00 6,50 9,00 7,70E- 1,27E- 4,735 Bi2Te
c A % 03 03 9 3
Alte U 1066 270 | 300 30 | 4,90 0,05 1,02 9,60 0,51 75 30,00 30,00 4,00 6,50 9,00 3,78E- 1,27E- 4,735 Bi2Te
c A % 03 03 9 3
Alte U 1067 270 | 300 30 | 4,90 0,02 0,68 14,40 0,34 75 30,00 30,00 4,00 6,50 9,00 2,52E- 1,27E- 4,735 Bi2Te
c A % 03 03 9 3
Alte U 1068 270 | 300 30 | 4,90 0,01 0,34 28,00 0,17 75 30,00 30,00 4,00 6,50 9,00 1,26E- 1,27E- 4,735 Bi2Te
c A % 03 03 9 3
Alte U 1069 270 | 300 30 | 8,00 0,61 4.4 4,10 2,20 123 30,00 60,00 4,00 6,50 18,00 1,63E- 1,27E- 2,900 Bi2Te
c A % 02 03 7 3
Alte U 1070 270 | 300 30 | 8,00 0,13 2 8,20 1,00 123 30,00 60,00 4,00 6,50 18,00 7,40E- 1,27E- 2,900 Bi2Te
c A % 03 03 7 3
Alte U 1071 270 | 300 30 | 8,00 0,05 1,3 12,50 0,65 123 30,00 60,00 4,00 6,50 18,00 4,81E- 1,27E- 2,900 Bi2Te
c A % 03 03 7 3
Alte U 1072 270 | 300 30 | 8,00 0,01 0,64 25,00 0,32 123 30,00 60,00 4,00 6,50 18,00 2,37E- 1,27E- 2,903 Bi2Te
c A % 03 03 1 3
Alte U 1073 270 | 300 30 | 7,20 0,00 0,32 45,20 0,16 130 30,00 60,00 4,00 5,54 18,00 1,18E- 1,03E- 2,621 Bi2Te
c A % 03 03 6 3
Alte U 1074 270 | 300 30 | 16,50 0,88 7,6 4,30 3,80 250 60,00 60,00 4,00 6,60 36,00 2,81E- 1,30E- 1,435 Bi2Te
c A % 02 03 2 3
Alte U 1075 270 | 300 30 | 16,50 0,22 3,8 8,60 1,90 253 60,00 60,00 4,00 6,52 36,00 1,41E- 1,28E- 1,412 Bi2Te
c A % 02 03 6 3
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TEG: Thermoelectric Generator

DT T Pml Rml Voc Iml Vml Qin H L T A . :
Co S Model TH =} | Z | TEG
[T] c| ™ FmY| [A] V] W] | [mm] | [mm] | [mm] | ® [emq] | 1 5
Alte UA 1076 270 300 | 30 16,10 0,10 2,6 12,50 1,30 247 60,00 60,00 4,00 6,52 36,00 9,62 1.28E 1,446 Bi2Te
c % 03 03 7 3
Alte UA 1077 270 300 | 30 16,10 0,06 2 16,50 1,00 247 60,00 60,00 4,00 6,52 36,00 7/40E 1,28 1,446 Bi2Te
c % 03 03 7 3
Alte UA 1078 270 300 | 30 16,10 0,02 1,2 25,00 0,60 247 60,00 60,00 4,00 6,52 36,00 4,44E 1.28E 1,446 Bi2Te
c % 03 03 7 3
Alte UA 1079 270 300 | 30 14,00 0,01 0,62 44,00 0,31 254 60,00 60,00 4,00 5,51 36,00 2,30 1,03 1,340 Bi2Te
c % 03 03 1 3
Alte UA 1080 270 300 | 30 13,80 0,00 0,34 79,20 0,17 250 60,00 60,00 4,00 5,52 36,00 1,26 1,03 1,362 Bi2Te
c % 03 03 0 3
Alte UA 1081 270 300 | 30 37,00 2,00 17,2 4,30 8,60 570 90,00 90,00 4,00 6,49 81,00 6,37E 1.27E 0,626 Bi2Te
c % 02 03 1 3
Alte UA 1082 270 300 | 30 37,00 0,76 10,6 7,00 5,30 570 90,00 90,00 4,00 6,49 81,00 3,92k 127 0,626 Bi2Te
c % 02 03 1 3
Alte UA 1083 270 300 | 30 31,80 0,25 5,6 11,40 2,80 578 90,00 90,00 4,00 5,50 81,00 2,07& 1,03 0.588 Bi2Te
c % 02 03 6 3
Alte UA 1084 270 300 | 30 33,00 0,06 2,78 22,00 1,39 555 90,00 90,00 4,00 5,95 81,00 1.03E 113 0,626 Bi2Te
c % 02 03 1 3
us 12611- 4,00 4,00 3,11E 6,97E 0,864 Bi2Te
TEC A 6.0 270 300 | 30 14,60 1,20 8,4 3,40 4,20 365 56,00 56,00 % 31,36 02 04 1 3
usS 12610- 4,00 4,51 2,89E 8,05E 2,892 Bi2Te
TEC A 51 270 300 | 30 5,10 3,00 7.8 1,30 3,90 113 40,00 40,00 % 16,00 02 04 3 3
us 12611- 4,00 4,00 3,52E 6,97E 1,013 Bi2Te
TEC A 8.0 270 300 | 30 13,00 1,80 9,5 2,70 4,80 325 56,00 56,00 % 31,36 02 04 4 3
us T1268- 4,00 4,52 3,96E 8,06E 2,772 Bi2Te
TEC A 43 270 300 | 30 5,20 5,40 10,7 1,00 5,30 115 35,00 35,00 % 12,25 02 04 8 3
Z .
TEC Us 1263-4.3 270 300 | 30 5,20 5,40 10,7 1,00 5,30 115 30,00 30,00 00 452 9,00 3,96k 8,06 2,772 Bi2Te
A % 02 04 8 3
4,00 i
TEC liS 199-4.3 270 300 | 30 7,50 5,70 13,4 1,12 6,70 152 40,00 40,00 4(’)23 16,00 4’82E S’SZE 2’875 8123Te

Tab.3 Tabella con le proprieta dei moduli termoelettrici in commercio.
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CAPITOLO 5

CONVERTITORI DC/DC

Come si e visto nel capitolo precedente per ottimizzare il funzionamento di un
4% 17 DI OOEAEI A E£AO 1 AOT OAOA EI OIf 1
dato valore di potenza termica (MPP z Punto di Massima Potenza) attraverso
vari metodi di tracking simili a quelli usati negli impianti fotovoltaici. Gli
algoritmi di MPPT, sono di tipo ricorsivo e agiscono sulla logica di controllo dello
switch dei convertitori DC/DC fino al punto di funzionamento alla massima
potenza.

Lo scopo del seguente capitolo € di analizzare i vari tipi di convertitori DC/DC

AOEOOAT OE A OAI OOAOT A OAT OACGCE A OOAT OACCE

Ogni convertitore & analizzato attraverso simulazioni in ambiente Simulink.
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Convertitori DC/DC

5.1 PREMESSA

[ convertitori DC/DC sono molto usati negli alimentatori stabilizzati a corrente

continua e negli azionamenti per motori dc.

AT AOAT T AT OA 16ET COAOOT AE NOAOOE AT 1 OAOOE
caso in esame la tensione € generata dal modulo termoelettrico ed e

proporzionale al gradiente di temperatura sul TEG.

Il convertitore ha il duplice compito di mantenere costante la tensione al carico e

di variare la resistenza di ingresso vista dal generatore cosi da inseguire il punto

a massima potenza.

i1itro DC

TEG caric

DC non DC non DC
regolata regolata T regolata

Fig.28 Sistema di conversione DC/DC

Saranno trattati i seguenti convertitori dc/dc:
9 Convertitore Buck (abbassatore);
9 Convertitore Boost (elevatore );
1 Convertitore Buck-Boost (abbassatore/elevatore);
[ convertitori sono considerati in regime permanente. Gli switch considerati

ideali e si possono trascurare le perdite negli elementi induttivi e capacitivi.

3E ZA 1 6EDPI OAOGE AEA 1T A OAOEOOAT UA ET OAOT A
non abbia ripple significativi.
Nello stadio di uscita un piccolo filtro e trattato come parte integrante del

convertitore DC/DC. Il carico € rappresentato come una resistenza equivalente.
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Convertitori DC/DC

5.2 DUTYCYCLE E TECNICHM@DULAZIONE

In un convertitore DC/DC, la tensione media in uscita deve essere regolata in
modo da eguagliare il livello desiderato, anche se la tensione di ingresso e il
carico variano. I convertitori DC/DC a commutazione utilizzano uno o piu

ET OAOOOOOI OE PAO OOAOA&I Oi AOA 1T A Al OOAI
Analizziamo il semplice circuito in figura (fig.29), & costituito da un generatore di
tensione continua, uno switch e una resistenza.

Il valore medio w della tensione in uscita 0 dal convertitore & regolata agendo

OOE OAiI PE AE AEEOOOOA BAWAPAOOOOA AAITI
Vil
S
o™
+ +
v RSV,
_ a v,
-
ton tott t
e . i b .
=il Tﬂ -

Fig.29 Chopper DC e tensione Vo regolata
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Convertitori DC/DC

Esistono vari metodi per il controllo della tensione in uscita:

1. Un metodo molto usato per controllare la tensione di uscita utilizza una

frequenza di commutazione costante 'Q —, con Y O 0O , e

i TAEAZEAA 1T A AODOAOA AE .AEEOOOOA AAITGET O
Questa tecnica e detta PWM (Pulse Width Modulation) poiché viene

controllatal A 1 AOCEAUUA AAI 1 G6EI DOI O AE AT 1 AT,
Ei Z£AOOT OA AE OOEI| Edhithid DuyGcle AO DPAOEIT Al

Il duty cycle ¢ definito come il rapporto tra il tempo di conduzione

AAT 1 8 ET QA0 pe6dad ddskitching (Y :

o — (5.1)

La variazione di0 non comporta alcun costo in termini di potenza,
ottenendo una variazione del valore medio, quindi & come se si
realizzasse un amplificatore lineare.

La potenza dissipata sullo switch nel periodo"Yeé data da:0 @ Q
Dove conw indichiamo la tensione di saturazione del dispositivo
utilizzato come switch, ad esempio per un BJT w p Tw.

La potenza dissipata per commutazione sullo switch risulta molto
contenuta, pertanto questa tecnica di conversione permette di ottenere
rendimenti molto elevati. Generalmente si predilige la modulazione PWM
perché una frequenza di commutazione fissa permette un accurato
filtraggio delle armoniche che producono, OEBDBHI A OOI 1 A A&l Oi A

~ z o~ 2 oA s .

Al TB6ET COAOGOT A ET OOAEOA AAlI AT 1T OAOOEODI
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Nella commutazione con frequenza costante (PWM) il segnale di comando
AAT 1 6ET OAOOOOOT OAhRh AEA OACcCieigéeraol 001 O

confrontando una tensione di controllo (U ) con una tensione
ripetitiva.
A /,_,“
o on A on A
i r: [ s R R Veontrol v,
; - Y
OFF OFF t
Ts

Fig.30 Generatore di onda di controllo PWM

, A AOANOAT UA AAT 1 61TTAA OEPDAOEOEOA A}
commutazione (varia da pochi kHz a alcune centinaia di kHz).

Quando la tensione di controllo e piu grande della tensione ripetitiva, il

OAcCT AT A AEA AT 1T AT AA 18ET OAOGAADI OA AEC
AEEOOOOAR ET AAOT Al le@peroOsndlizzahdd BT OA OO0 O
fig. 30 si puo esprimere il duty cycle in funzione della U e del valore

di picco della w della tensione ripetitiva.

0 — — (5.2)

2.518A1 OOA OAAT EAA AE AT 1T 001111 oAdT 1T A OAI
AEEOOOOA AAT T 8 ET OYedOdotta @FMPRAIse BreqizdcO E AOA 1 A
Modulation). La limitazione principale della modulazione PFM sta nel
fatto che non e possibile avere una variazione del valore medio del 100%,
poiché per fare cio accorrererbbe una frequenza nulla o infinita, inoltre
mentre nella modulazione PWM la frequenza e fissa, e quindi conosciamo
con esattezza il contenuto armonico che puo essere filtrato, con la

modulazione PFM non si ha un contenuto armonico costante e percio

~ z o~ 2 oA

1 6AO0OAT OAUEITA AAITT A AOiT1EAEA ET OOAEO
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Convertitori DC/DC

Nel funzionamento con modulazione PFM bisogna anche tener conto di un
limite sulla massima frequenza di switching dAT 1 8 ET
AT 1 86A0I AT OAOA AE AOOA AOI AT OA I
commutazione che per i dispositivi reali risulta finito e per alcuni € molto
influente, come per i GTO che hanno tempi elevati di accensione e

spegnimento e quindi un elevata potenza dissipata in commutazione.

3., 601 OEi A OAAT E ABRM (Pulsd Rhte Modlukatdh) Ahb &gikcé A

direttamente sul rapporto di intermittenza.

5.2 GONVERTITORIC/DBUCK STEPDOWN

Il convertitore DC/DC Buck genera una tensione media w di uscita pil bassa della
tensione in ingresso @ 8Concettualmente il circuito di base & quello di fig.32, in cui
I 6ET OAOOOOOT OA EAAAT A AT EI AT OA O AAOEAT DB
carico sara quindi:
W

= 00 —0 nye)
~ U 0Q0 Jwo

sostituendo la (5.2) si ottiene:
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Nelle applicazioni reali pero il circuito considerato ha due svantaggi:

1. Nella pratica il carico & induttivo; anche con un carico OAOE OOE OI Ad1T OA
AOOT AEAOA OT 6ET AOOOAT UA DPAOAOOGEOA8 10AO0
AT T 1T OOAOA ET 1 ATEAOA NOAOE EOOAT OAT AA

OAT OEI T A AE AAPE AAI1G6ET AOOOI OA NOET AE

o 00— (5.3)

Questa tensione che si propaga sia al carico che allo switch
(MOSFET,BJT,IGBT, GTO ecc.), che nel caso reale ha una massima tensione

applicabile ai morsetti, e quindi se non si adottano opportuni

accorgimenti, il rischio di rottura dello switch e molto elevato.

A tal scopo si inserisce un diodo di ricircolo molto rapido (recovery time

AAT 1681 OAET A AAE TATT OAATTAEQ AEA DPAOI A
non interrompersi quando lo switch e aperto, evitando quindi

sovratensioni nel circuito.

2. La tensione di uscita del convertitore oscilla tra zero e @, e questo non &
accettabile nella maggior parte delle applicazioni. Le variazioni sulla
tensione di uscita vengono attenuate inserendo un filtro passa-basso

(filtro L-C).

Ideal
4 Swiitch
L
1 Vd _ > LR
iy
Vil &N e S IR

Fig.31 Convertitore Buck
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Valutiamo la funzione di trasferimento del filtro nel dominio* S ” .

(5.4)

Dove:

p

T 6
Valutiamo ora le armoniche con lo sviluppo in serie di Fourier della
tensione in uscita.
La componente continua & calcolata come la media della tensione @ nel

periodo di switch, in funzione del rapporto di intermittenza (duty cycle)

o —:

@ — 0 000 —®d GO (5.5)

bo — B w ATQo o OE®Dd (5.6)

dovew ew sono le ampiezze delle sinusoidi e delle cosinusoidi,

valutiamo ora questi valori e calcoliamone il valore efficace:

@ — 0 0AT@ ®Qo —OEE QO (5.7)

) — 0 O0ER* " ®Q6 —p AT O QO (5.8)

Il valore efficace di ogni armonica k-esima é dato da :

@ @ @ ——0ET © (5.9)
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Il filtro deve essere scelto in modo tale da avere :

1 L7 quindi QL Q (5.10)

A questo punto riveste notevole importanza la scelta di “Y e quindi di "Q
Infatti se "Qé piccola ("Y grande ) allora per soddisfare la (5.9) anche la
frequenza di taglio del filtro "Qdeve essere piccola, per far questo occorre
avere L e C con valori molto grandi, ma cio comporterebbe una dinamica
molto lenta del sistema, nonché un elevato costo per realizzare il filtro.
Di contro non possiamo scegliere nemmeno una Q molto grande ('Y
piccolo ) perché gli switch reali hanno tempi di commutazione finiti,
inoltre a frequenze troppo elevate i conduttori di collegamento si
comportano da antenne portando a problemi di compatibilita
elettromagnetica con i dispositivi elettronici nelle vicinanze.
La scelta di "Qdetermina la scelta del filtro imponendo la "Q, in particolare
la scelta della frequenza di taglio del filtro e specifica del progetto e
dipende dal ripple che si ritiene ammissibile sulla tensione di uscita del
convertitore.
Per potenze fino al MW si possono raggiunCA OA AOANOAT UA AAIT 1481
+(U ATT A AAAAAA TAIT1BAUETT AT AT O AAE Oc
AAT 161 OAET A AAITT A AARAAET A AE +7 OE OAGCGCE
80 KHz.
. AT AT A1 EOE ET OACEI A DPAOI AT AT Oshita 1 A AADPAA

molto elevata per avere una tensione di uscita costante0 0 .
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5.2.1MODALITA DI CONDUZIBIERONTINUA

, A TTAAIT EOU AE AT1TAOQUEITA AiTOET OA
sempre strettamente maggiore di zero.
La tensione media di uscita del convertitore € la stessa calcolata nella (5.5), ed

pari al prodotto tra la tensione in ingresso per il duty cycle del convertitore.

— Q0 — w©O
~ U O o,,on

W
Il funzionamento di questo convertitore pud essere paragonato ad un ipotetico
trasformatore in continua con rapporto di trasformazione pari a D, che puo
variare tra 0 e 1. Se consideriamo un circuito DC/DC ideale privo di perdite la

potenza in ingresso € uguale alla potenza in uscita, cioé:

0 WO wO U (5.18)
o 0
0

0 — (5.19)
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¥i Yimean

YRR VI VRIS R

31 T S S S

/\F\/\f\f\/\/\/\/‘\{\/\f\/\/\
\/\/UUUUUUUUU\/UU

T T O S S

w

TR - S S S - S S

0.1/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\
/\/\/\/\/\/\/\/\f\/\/\/\/\/\

1T s S A S S SRS

(11 S A U AT DU | || ................
0. 0405 0. [Hl]S 0. 04I]ﬁ 0. IJ4IJT 0. 040? 0.0408 0. 0403 0.0409  0.0409 0.041 0.041

Fig.32 Andamento forme d'onda convertitore Buck in conduzione continua.
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5.2.2MODALITA DI CONDUZIBRISCONTINUA
Lamodalita AE AT T AOQUETTA AEOAT T OET OA OE

minore o uguale a zero per almeno una parte del periodo “Y. Il limite tra

AT 1 AOUETTA AiTOETI OA A AEOAIT T OET OA 1

NOET AE T Al AAOQ&patita ipfinidh)l cheddn BdveOrkiGéenddke al

di sotto di una corrente limite pari a:

Conduzione
continua

'

________________________

Conduzione
discontinua

»

(5.20)

Valutando la derivata della (5.20) in funzione del duty cycle, D, otteniamo la

massima corrente limite. Distinguiamo due casi:

1. Convertitore DC/DC con w costante;

2. Convertitore DC/DC con @ costante;

1. Il massimo di O mantenendo costante la & lo otteniamo per O v ed

e pari a:

“Yw
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Convertitori DC/DC

2. Nel caso in cui venga mantenuta costante la @, O T ed & pari a:

Op —

Il funzionamento discontinuo porta ad avere una caratteristica non lineare del

convertitore, ed e un limite sulle variazioni della tensione in ingresso nel caso di

carico costante oppure e una limitazione sul carico massimo nel caso di carico

non costante. Di seguito sono riportate le caratteristiche del convertitore in

funzione del rapporto sia in zona di conduzione continua che discontinua della

corrente nel caso in cui si mantenga @ o la @ costanti.

V4 = Constant
] 1 | I, )
15 20 .5, max

TV,
.

Fig.33 Caratteristica di un convertitore DC/DCconm 4L- v «

D

1.0 N V, = Constant

0.7%

0.50

0.25

0
0
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5.2.3RPPLE SULLFENSIONE E SULLA CERFE INUSCITA

Valutiamo i ripple sulla tensione e sulla corrente in uscita al convertitore, in

AOOAT UA AE AADAAEOU ET £ET EOA8 #11 OEAAOEAI I
AA116ET OAOOOOOI OA8s )1 NOAOOA AT T AEUEITA 1A

Kirchhoff delle tensioni e data:
0 0 0 0w (5.11)

I'A AT OOAT OA TAIT16ET AOOOT OA OAOU NOET AE AAO

YO -6 oo -6 o0 (5.12)

3A T OA AT 1 OEAAOEAIT 108E
OAT OET T A OOI 1 B6ET AOOOT OAq
b U U W (5.13)

la corrente diventa:

Q—U’Qc‘)égwo() Q
ET NOAOOI ET OAOOAIITIT 16AT AOCEA Eii ACAUUET A
161 OAEI 1 AUETTA NOET AE AEOAT OAq
yQ - 0 Y 0O -o"Yp ©O (5.14)
yQ YQ T
A OTiT T A AAITT A OAOEAUEITA AE AT OOAT OA 1 AI

OAOEAUETT A AE AT OOAT OA TAITT A EAOA O £&06 1

OAT OET T A O OquihddugdaldaG&®OT OA i
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Il ripple sulla corrente € quindi pari a:

YO -® ®OY -oYp ©

che ha un massimo per D=0,5.

6 Al OOEAIT T OA 16AT AAI AT O AAI

| 1

T 1
| | |
I T
3

(5.15)

Supponiamo che la componente alternata di ‘Qcircoli solo nella nella capacita,

nel carico circolera solo la componente continua. La variazione di tensione ai

capi del condensatore e data dal rapporto tra la carica immagazzinata nel

condensatore e la capacita del condensatore:

.. pYYO

o 1=
<¢ ¢

Vo - L

(5.16)
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5.3ONVERTITOREC/DCSTEPUP/BOOST

Il convertitore Step-up mostrato in fig. 35 a differenza del convertitore Buck,
fornisce una tensione media in uscita maggiore della tensione in ingresso.

L
41LR >

L / Ideal s
v Switch - C R

NES

Fig.35 Convertitore DC/DC Step-Up (Boost)
10AT AT 16ET OAOOOOOT OA 7 AEEOOT h EI AET AT 1
OOAEOA 7 EOI 1 AOA A 1G6ET COAOOT &1 O EOAA AT A
ApAOOi h T A OAUEITA AE ET COAOOI OEAAOGA AT AO
Nel 8 AT Al EOE ET OACEIi A DPAOI AT AT OAh 1T A AAPAAE
molto elevata per avere una tensione di uscita costante 0 0 .
5.3.1MODALITA DI CONDUZIBRONTINUA
La modalita AE AT 1T AOUETTA AiTOET OA OE EA NOATAI
sempre strettamente maggiore di zero.
)yl OACEI A DPAOI AT AT OA 16ET OACOAT A AAT 1T A OAIi

uguale a zero, si ha quindi:

Dividendo entrambi i membri per "Y si ottiene:

- — — (5.21)

Supponendo il circuito privo di perdite, si ha 0 0 , quindi:
0 WO wO 0 (5.22)
— p ©O (5.23)
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Anche il convertitore DC/DC Boost puo essere visto come un trasformatore in

continua ideale con rapporto di trasformazione 1-D.

Ve, L
7 /,/Idal e

/
/
/ 77N
7\ gt
elements)
\
\
\
|
\
\
0 1!0 ~=D

Fig.36 Andamento della tensione 1 nel caso reale e in quello ideale senza perdite.

Nella realtad ®j @ decade quandoildutycycle OE AOOEAET A Al 1801 EO
perditA AOOT AEAOA A1 1 8ET AOGOOI OAh Al AT TA 0
curva in questo tratto e tratteggiata. Conoscere il funzionamento del convertitore

in questa condizione e fondamentale per la progettazione del controllo in anello

chiuso del convertitore.

. AT 1 8AT AT EGE ET OACEI A PAOI AT AT OAh 1T A AAPA

molto elevata per avere una tensione di uscita costante0 0 .
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3.85
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Fig.37 Andamento delle forme d'onda di un convertitore DC/DC Boost
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5.3.2MODALITADI CONDUZIONE DISINUA

, A TTAAITEOU AE AT1TAOQUEITA AEOAITT OET OA OE
minore o uguale a zero per almeno una parte del periodo Y.

Il limite tra conduzione continua e discontinua & dato sulla corrente media
A A1 1 tboke b duiddi quella di ingresso che non deve mai scendere al di sotto di

una corrente limite pari a:

0 0 -q ——0 —p 00O (5.24)
i
. A
ll.picl:o _______________________ Conduzione
iI.B R -t continua
. »
i A ¢
- Conduzione
discontinua
|
t
ton ty
I T
50AT AT 1 8ANOAUETTA ju8coq OE OO01T G AEA EI
limite della conduzione continua é:
(of} —p 00O (5.24)

Valutando la derivata della (5.20) in funzione del duty cycle, D, otteniamo la

massima corrente limite. Distinguiamo due casi:

3. Convertitore DC/DC con @ costante;

4. Convertitore DC/DC con @ costante;
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3. Il massimo di 'O mantenendo costante la & lo otteniamo per O  Tiv ed
e pari a:
Yo

4. Nel caso in cui venga mantenuta costante la @, O mio o, ed & pari a:

¢ Yo
¢x0

Il funzionamento discontinuo porta ad avere una caratteristica non lineare del
convertitore, ed € un limite sulle effettive variazioni della tensione in ingresso
nel caso di carico costante oppure una limitazione sul carico massimo nel caso di

carico non costante.

5.3.3RPPLE SULLIENSIONE INISCITA

Il valore picco-picco del ripple della tensione in uscita puo essere calcolato
considerando le formA A8 T 1T AA [ 1T OO GiravAalith d tohdAzionEE C 8
continua, facendo le stesse considerazioni fatte per il convertitore Buck.

Supponendo che tutto il ripple di corrente circoli nel diodo "Qcircoli nel
condensatore e che il valore medio di ‘Qcircoli nel carico resistivo. Il valore

picco-picco del ripple di tensione é dato da:

— (5.25)
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5.4 CONVERTITORBEJCKBOOST

Il convertitore Buck-Boost puo essere usato sia per innalzare che per abbassare

la tensione in ingresso.

SWITCH {_‘ .
+ ¥ D -Vour
VIN PWM L c—_— §LOAD
- CONTROL +
Bl
Fig.38 Convertitore Buck-Boost
10AT AT 11 OxEOAE 17 /. 1086EIADOOOTI OA ET EUEA

presenza del diodo, in questa fase il carico risulta alimentato solo dalla capacita
C.QuandoloswitcE T / &&h 1 8ET AOGOI OA OAT AAOU A OAAC

alla capacita che al carico.

5.5CONFRONTO FRA | VERINVERTITORI

[ convertitori di tipo step-up, step-down e buck boost possono trasferire energia

in una sola direzione.

Per valutare NOAT OT AAT A OEA OOEI EUUAOT 18ET OAOOO(
si formulano le seguenti ipotesi:

1 La corrente media e al suo valore nominale (massimo consentito) Io. Il

OEDPDI A AAIT 1T A Al OOAT OA 1 AlIGEILAQEGDOT OA 1 O
condizione implica una modalita di conduzione continua per tutti i
convertitori.

f La tensione di uscita voé al suo valore nominale Vo8 3 E &£A 1 8EDPI OAO

ripple di vy sia trascurabile; quindi vo(t) = Vo.

T %6 AT 1T OAT OEOA 1 A OAOesBoVE Il duth cydeAldvé A OAT OE

essere controllato per mantenere costante V.
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Con queste condizioni di funzionamento si calcolano il valore massimo della
tensione V7AAT 1 6 ET OAOOOOOT OA A EIIOAI T OA 1 AOGOGEI I
11 valore nominale della potenzadel | 8 ET OAOOOOOT OA 1t AAI ATl 1 AOI

0 ®0O (5.26)

| OEOOOOAIT AT OI AAT 1 6 ETOGE Odove ® O ToxCDA& 1a i AODPOA

08

0.6

Buck-boost and

04} Cik converter

N
0.2 Full-bridge

D

0 0.5 1.0

Fig393 £OOOOAT AT O1T AAT 1 86ET OAO®OOOT OA T AE Al 1 OAOOEOD
Il grafico in fig. 391 T OOOA E GCOAZEEAE AAI £EAOOT OA AE O
PAO E AT 1T OAOOEOI OE Ai1 OEAARAOAOE8 3E DOE 11
uscita sono dello stesso ordine di grandezza, nei convertitori step-up e step-
down il fattore di sfruttamento AAT 1 6 ET OAOOOOOT OA 7 11101 AOi
Buck-AT T 00 ET OAAA 18ET OAOOOOOT OA 7 DBl AT 0&00C
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CAPITOLO 6

ALGORITMI MPPT

Nel seguente capitolo saranno analizzati i diversi algoritmi di MPPT presenti in
letteratura. Gli algoritimi di MPPT sono utilizzati per estrarre la massima
potenza possibile dal modulo termoelettrico (TEG) e trasferirla al carico.
, AT CI OEOI T sulld logifaAdi cArfald® Alel convertitore DC/DC,
modificandone il duty cycle A NOET AE 1 86EI DBAAAT UA OEOOA
da far funzionare il generatore termoelettrico nella condizione di massima

potenza al variare della potenza termica transitante nel modulo. Le tecniche di

MPPT analizzate sono le seguenti:

1 P&O: Perturba e Osserva;
9 IC: Conduttanza incrementale;

1 Semplice accoppiamento tra moduli e carico;
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10 T T T T T T T 1 1

—Cth=170W
———Qth=130% ||
———Qth=92w
——— Qth=54'

P [W]

Fig.40 Diagramma PI TEG GM250-241-10-12 della European Thermonamics, simulato al variare
della potenza termica transitante.

6.1 ALGORITMO I*&O:PERTURBABSSERVA

Questa famiglia di algoritmi lavora perturbando il sistema tramite un incremento
o un decremento della tensione/corrente operativa del TEG (a seconda se il

controllo viene fatto in tensione o in corrente), tramite un convertitore DC/DC,

AA T OOAOOAT AT 1 8AEEAOOT OOI T A PT OATUA EI
Possiamo avere tre tipi di algoritmi P&O:

9 controllo diretto sul duty-cycle;
1 controllo di corrente;

I controllo di tensione.
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6.1.1CGONTROLLO DIRETTO BUTYCYCLE
, A1 CT OEOI T OEAT A Eé&wacdnakdirOlhdvertithie T OT $30
DC/DC alla quale e collegato il generatore. Lo scopo e di campionare la corrente e

le tensione del modulo, di calcolarne la potenza e di verificare se questa

maggiore della potenza del passo precedente.

—p  Set Duty out | p———

v

Read V; 1

Duty = Duty -C

P_old € P_new

v

Duty = Duty +C

Fig.41 Algoritmo di MPPT con controllo diretto del Duty Cycle

Se cio e verificato si varia il duty-cycle con un incremento positivo, viceversa si

AAAOAT AToBthae ripobtdd iYig. 41.51 A 0T 1 OA OAGCGCEOI Oi 1 6-
AT 1 OET OAOU AA T OAEI T AOA TAIT16ETOTOIT AE NO
i ATEAOA DPOi PI OUET T AT A Al 16AI PEAUUA AAITA b

duty-cycle. Quindi tanto piu piccola e la perturbazione, tanto minore sara
161 OAEI 1 AUETTA A OACEI A AATT A DI OATUA AbGOO

tempo necessario al raggiungimento del MPP.
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, 61 OAEI | A Unksh Undperfita di po@@2dproporzionale Al 1 6 Al PEAUUA Al
ogni singola perturbazione. Il valore ideale del passo di perturbazione viene

determinato per ogni sistema sperimentalmente. Lo svantaggio di questo tipo di

algoritmo é dovuto alla mancanza di controllo sulla corrente e sulla tensione

ABET COAOOT AEA POE bi OOAOA A 1 EI EOCAUETTE A

funzione del dimensionamento del convertitore DC/DC.
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6.1.2CONTROLLO DIRETTOISUCORRENTE

Y1 NOAOOI
OEAT A AT 1 £O01 1 6AOA AT 1

AAOT 1 6A1 CI OEOI |

secondo lo schema di fig.42. Dopo il nodo sommatore viene posto un regolatore

PleinuscitaA NOAOOI

OE EA EI

i T AB1 AOT OA 07- 8

segnale ad onda quadra che comanda lo switch del convertitore. Il tutto viene

implementato con un DSP.

s 7 N No
,7\; APk >=0 —l
NG g AN
N2 Y >

I begin P&O ’

——

t

measure: V(k), I(k)

l

AV, (k) = Vo y(k) =V, g(k = 1)

|

P(k) = V(k) x I{k)

l

AP(k) = P(k) = P(k=1)

e ¥

PRAY

(k) >

o~ Nao

\'rs ‘._\\ yrlll‘lh-) > ll- No
S "I
Iref (k) = Iref (k) =
Iref (k-1) - C Iref (k-1)+C

Iref (k) =
Iref (k-1)+C

Iref (k) =
Iref (k-1) - C

I

l

l

|

Fig.42 Algoritmo P&O con controllo diretto della corrente

, Bghritmo, riportato in fig.42 , si basa sul campionamento dei segnali di

tensione e corrente in uscita dal modulo, li moltiplica per ottenerne la potenza in

uscita al passo k, e la confronta con la potenza campionata al passo k-1.
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Algoritmo MPPT

Se é superiore di quella al passo k-1 e la tensione al passo k & maggiore di quella
al passo precedente, si decrementa il riferimento di corrente della costante C.

Viceversa, se il punto operativo e a sinistra rispetto al punto di MPPT (tensione
al passo k minore di quella precedente) si incrementa il riferimento di corrente.

La stessa cosa, in maniera opposta, avviene se la potenza al passo k € minore di

=~

quella al passo precedente. Anche qui, una volta raggiuntol 6 - 00 h OE AOOU
O1 61 OAEIT 1 AUETT A 1 Al 1. Bifpicolh édavdriazD (CpdelOUET T Al A

riferimento di corrente e minoresaral 6 T OAEI | AUET 1T A8
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Algoritmo MPPT

6.1.3CONTROLLO DIRETTOISUIENSIONE

( begin PLO )

measure: V(k), [(k)

AV, (k) = Voes(k) = Voog(k = 1)

P(k) = V(k) x I(k)

AP{k) = P(k) = P(k = 1)

¥ \
.ll IA)
Yes /\’3\ “_/U\.) S “\_I\‘\.. x“;_i.’b\ a7 k) > \“\F\
Vref (k) = Vref (k) = Vref (k) = Vref (k) =

Vref (k-1) - C Vref (k-1) + C Vref (k-1) + C Vref (k-1) - C

Fig.43 Algoritmo P&O con controllo diretto della tensione

Questo tipo di controllo e analogo a quello del paragrafo precedente, solo che in

NOAOOT AAOT 16A1CIOEOIT -004 A& O EOAA E

—i

non quello della corrente. Lo schema del circuito e simile a quello di fig.42,
sostituendo il confronto di corrente con quello di tensione. Il diagramma di

Al 0O OT orifinh & ripériAtb i€ fig.43. Anche in questo caso una volta

OACCEOI & Aid-Ge0l A OU TAMUBAGAOA AGTI66I EJACHTOT 1

punto. Si scegliera, quindi, la costante C cercando un compromesso tra la velocita

di raggiungimento A A1 [ 81- @ il@idnEa regime.
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Algoritmo MPPT

6.2 ALGORITMOC:CONDUTTANZINCREMENTALE
, 6A1 CI OEOI T AE AT 1 AOOOAT UA ET AOAI AT OA1 A O£
curva PV, per ricercare il punto di MPP; tale punto sara caratterizzato da una

derivata della potenza rispetto alla tensione nulla.

yQ'?'
Qo

10 T T T T T T T T T
— Qth=170W
—— Qth=130W ||
——Qth=92
———Qth=54W

P [W]

20

Fig.44 Diagramma PV TEG GM250-241-10-12 della European Thermonamics, simulato al variare
della potenza termica transitante

10AT AT EI DOT Ol AE &OTUEITAI AT O OE OO71 OA
variazione di tensione positiva porta ad una variazione positiva di potenza,

OEAAOAOOA OA AE OOI OEAIT A AAOOOA AAI18-00
variazione positiva di tensione corrispondera una variazione negativa di

potenza. Riassumendo:

f — m © 00 B
f — m © WQQi ®iQd a 0)
f — m © Wi Q¢ 0N 'Qar @b
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Algoritmo MPPT

si

ar= I - Ik-1)
AV = V&) - V1)

1T

.

Decrementa V¢ Decrementa V¢

Incrementa Vygs

¥

I6-1) = I(%)
V1) = Vi)

Fig.45 Algoritmo Conduttanza Incrementale

La potenza del modulo e ottenuta moltiplicando la tensione per la corrente.

a questo punto possiamo definire la posizione relativa del punto di

AZO1 UET 1T Al AT 601 OEOPAOGOI 16-00

y
"y
T g
5

- 0]

0 0 0

OQQi ®iQd a 0)
Wi Q¢ 00 'Qar @)

(6.1)

ET £

Per cui, il punto di massima potenza viene individuato confrontando ad ogni

. . . y
ciclo la conduttanza istantanea (- ) con la conduttanza incrementale (y_)'

OAAT T AT

El

AEACOAI T A AE £ OGi@ds. AAT I
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Algoritmo MPPT

Per prima cosa bisogna campionare, attraverso due sensori, la corrente e la
OAT OET T A ET OOAEOA AAI 1 1TAOI T8 01T E OEATA A
quelloditensET T A j Y6 Qh thli danfpiodi &coEidid Dphdsok A

quelli campionati al passo k-1.

T SeYo T
o 3A y)y 7 1011 A O 7 1Al DBOTOI AE -00
o SA ¥y 7 1T AGCGCEI OA AE UAOTli8nsioe ET AOAT Al
(si e a sinistra dell M_?P), altrimenti si decrementa;
1 SeYo T

: X . y
0 Se la conduttanza incrementale e uguale a quella istantanea v

si e nel punto di MPP;
y . e s
o] Sey— — si aumenta il riferimento;
o] v — si diminuisce il riferimento;

50EI EUUAT AIC uha&okd ragdiv@th iOplurito di massima potenza

(MPP) Il riferimento di tensione rimane costante non portando in linea teorica

AA O1 1T OAEI T AUETTA AAT OEEAOEI AT O jTAITTA
della discretizzazione del sistema). Questo metodo € molto piu veloce del P&O

ma ha lo svantaggio di essere piu complesso da implementare.
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Algoritmo MPPT

6.3 EMPLICACCOPPIAMENTO MODUEGARICO

In questo metodo il punto operativo ottimale del generatore e valutato in fase di

DOT CAOOT 8 6 dquitttiAabii® | &G Q@ehe determinato il carico

pitadatto. , 8 AOOAU AE 11T AOIE 7 AiTTAOOT A1 O1 A
AA AO&EZEAO OOA 1 8AOOAU OOAOOT A EI AEOAOEOI
DC/DC o DC/AC. Il vantaggio di questa configurazione é la sua semplicita, in

NOAT O1 1117 7 OOAOT 1 AOOOI AEOAOEOI OODPDI Al
risulta molto affidabile e le perdite di potenza tra pannello e batterie sono ridotte

alle sole perdite nei conduttori di collegamento. LO ET AT 1 OAdsa AT OA AE N

sistema é che non risponde a cambiamenti di temperature lato caldo e freddo a

cui corrispondono variazioni di @ . Per questo motivo si viene a creare una

differenza tra la tensione @ e la tensione nominale del banco di accumulatori

@ che produce una significativa riduzione della potenzaestrAEAET A .AAT 1 8 AOOA
Di conseguenza tale metodo é utilizzato solo per particolari applicazioni, in

particolare per applicazioni di bassissima potenza.
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Set Up Sperimentale

CAPITOLO 7

SET UP SPERIMENTALE

Nel seguente capitolo si analizzera la configurazione del banco prova utilizzato
per valutare validare il modello teorico prima analizzato nel capitolo 4. Saranno

inoltre caratterizzati i componenti che compongono il sistema.
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Set Up Sperimentale

7.1 ETUP SPERIMENTALE

Con il seguente esperimento si vuole valutare il rendimento di conversione di un
TEG applicato ad una canna fumaria e confrontare i dati sperimentali con i dati

forniti dal modello sviluppato in Matlab Simulink e presentato nel capitolo 4.

I
C—zl C2

Il banco di prova é presentato in fig.46 ed e costituito principalmente da 4
elementi che saranno meglio analizzati di seguito:

Y Generatore di Calore;
Circuito di raffreddamento;

Generatore termoelettrico;

Sistema di acquisizione delle misure;

)l
T
T
T
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Set Up Sperimentale

Fig.46 Foto di insieme del banco di prova nelle ultime fasi di assemblaggio

7.2 GENERATORE GALORE

Il generatore di calore e costituito da un tubo di acciaio inox a sezione quadrata,
80x80x500 mm di spessore 2 mm, con due fori uno da 42 mm e uno da 33,5 mm,
coibentato in AEROGEL PYROGEL X-TE, materiale ad altissimo isolamento
termico, resistente ad elevate temperature.

La superficie superiore, dove sono fissate le celle ad effetto Seebeck, e stata
trattata con lappatura a specchio, per ridurre la resistenza termica di contatto tra
le superfici.

Per portare a circa 300°C la canna fumaria si utilizzeranno: un termo soffiatore
da 2.000 W nominali con regolazione continua della portata (la temperatura

massima alla bocca, misurata, € intorno ai 370°C); e un bruciatore a gas per

AAOAAAOA AIT A AAOA AAIT A OAATTA &EOi AOEA:

mantenimento della temperatura.
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Set Up Sperimentale

Fig.47 Particolare del bruciatore e del termosoffiatore

[ dati di targa del termo soffiatore sono:

P [W] 2000
V[V] 240
Tmax [°C] 600
Q[l/min] | 650

Per il calcolo della Potenza termica estratta dai fumi sono state installate due
OTTAA + DPAO T A T EOCOOA AAI I ded DAIBAIBAOOOA
canna fumaria, sonda tipo OMEGA K-L-1-6-150-G1/4-G-5.
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Set Up Sperimentale

Fig.48 Particolare sonda K installata per misurare temperatura in uscita dei fumi

La temperatura della superficie calda dove sono installate le celle ad effetto
SAAAAAE 7 1T EOOOAOA ET o DOI OEq OTI
uno alla fine, con delle sonde K fissate a vite, tipo OMEGA WTK-8-60.

Fig.49 Particolare sonda K a vite
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La Potenza termica estratta dalla canna fumaria sara calcolata come:

0 a o Y Y (7.1)

dove:

T & eilcalorespeAE ZAEAT AAI 1 8AOEA E pmnmu *TEC+ T

,,,,, z ~

f Y e”Y sonoletemperature AAT 1 § AOEA E ET COAOOT AA

canna fumaria;

1 & e la portata massica espressa in kg/s, data da:
a ;A (7.2)
dove:
T 7t 17 EI DPAOT OPAAEAZEAT AAI 1 6AOEA E p8cwo
T qi T A BPT OOAOA O11 4L AOOEAA AAIT186AOEA ET i

7.3AQRCUITO DI RAFFREDREATO

I circuito di raffreddamento e del tipo aria/acqua forzato. Lo scambiatore e
costituito da un tubo rettangolare in alluminio con dimensioni di 60x30x402mm
con spessore pareti di 2Zmm (sezione interna di 56x26mm), coibentato con
AEROGEL PYROGEL XT-E.

La superficie inferiore, dove sono fissate le celle ad effetto Seebeck, & stata
trattata con lappatura a specchio, per ridurre la resistenza termica di contatto tra
le superfici.

[ tappi di chiusura (tenuti in sede dalle due barre filettate) sono fresati a misura
e con guarnizione elastica per motori, i tappi penetrano nel tubo per 10 mm ed

hanno dimensioni esterne di 76x34x4,5 mm.
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” .
-

Fig.51 Particolare dello scambiatore di calore.
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Set Up Sperimentale

La pompa di ricircolo ha una prevalenza di 8,5 m e una portata da 8 1/min,
alimentataa 12 Vcc/2 A, 4900 rpm. La portata della pompa e misurata attraverso
un sensore di portata ad elica posto in mandata. Il radiatore e la ventola sono
state prelevate da una fiat punto 1.4 turbo diesel da 55 kW di cui non si

conoscono le caratteristiche tecniche.

Fig.52 Particolare della pompa di ricircolo e del dissipatore

Per il calcolo della potenza termica estratta dal dissipatore, sono state installate

due sonde di temperatura della MAXIM: una in ingresso e una in uscita allo

OAAI AEAOI OAh A OOA OITAA + A OEOA ET AEOAO
una a meta ed una alla fine, tipo OMEGA WTK-8-60.

Fig.53 Disposizione sonde K sul lato freddo
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Set Up Sperimentale

Fig.54 Particolare del sensore di portata FLOWMETER VISIO2000 e del sensore di temperatura
acqua

La Potenza termica trasferita al liquido dello scambiatore sara calcolata come:

0 a &Y Y (7.3)

dove

s o~

~ o~ s

T @ 1T EI AAI T OA OPAAEEBEAT AAI18AANOA E 1¢

T Y QY sonorispettivamente le temperatura in uscita ed ingresso
allo scambiatore;

1 & e la portata massica espressa in kg/s, data da:

a r; (7.4)

dove:

s o~ o~ o~ s

91t 17 EI DPAOT OPAAEEAEAY;, AAI 1 8AANOA E pmrnm

N\ A s oA ae ae A N £ o~ .

1A BT OOAOA O1 1335 AOOEAA AAI 16

'l

7 N
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Set Up Sperimentale

7.4 GENERATOREERMOELETTRICO

A AATT A OOEI EUUAOA PAO EI AAT AT AE bDOI OA
TEGTEC, modello TEG1-12611-6.0. I dati forniti dal costruttore sono i seguenti:

Tu [°C] 300
Te [°C] 30
Voc [V] 8.4
Rin [MY 12
Vil [V] 43
L [A] 3.4
P [W] 14.6

Le celle della famiglia TEG1 utilizzano come materiale termoelettrico il Bi,Te;
(Tellururo di Bismuto), un materiale che possiede un buon zT intorno ai 300 °C, e

che & comunemente utilizzato nei generatori termoelettrici in commercio.
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La lega saldante utilizzata per collegare in serie elettrica le giunzioni p-n di
Bi,Te; e per la connessione con i cavi di potenza, &€ composta al 95% da Sn
(Stagno) e dal 5% da Sb (Antimonio). Questa lega saldante ha punto di fusione a
232 °C, e poiché tutte le saldature sono fatte sul lato freddo della cella, questa e
anche la temperatura massima che puo raggiungere il lato connesso con il
dissipatore.

Le giunzioni sono messe in parallelo termico da due piastre in Allumina (Al203)

trattate con grafite fusa per migliorarne la conducibilita termica di contatto.

[ cavi in uscita al generatore sono isolati in TEFLON®, un ottimo isolante

elettrico e termico le cui caratteristiche rimangono stabili fino a 250 °C.

56+ 0.5

B

"] Negative lead wire (Black)
‘[_ W Jom

Teflon Coated Wire AF250

56+ 0.5

Positive lead wire (Red)

Hot Side Arttached to Heat source

\

A

eSS % e

/

Cold Side Attached to Heat Sink for Heat Dissipation

Fig.56 Disegno costruttivo della cella TEG1-12611-6.0

Dai data sheet della cella si puo ricavare il rendimento di conversione nominale

nelle condizioni di massima potenza come:

b

I
c~1| C1
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Il coefficiente di Seebeck ( V/K) della cella puo essere calcolato come:

—— T8t 0 [V/K]
, 6ET AEAA AE [ AOEOI AOQOI 1 060Th :h 17 NOETAE(
@ @80 XPp T [1/K]

La resistenza termica della giunzione e data da:

g —w 1@ eT[E/W]

La resistenza termica della piastra in Allumina di dimensioni 56x56x0,5 mm &

data da:

9 —— TBIp TP KLW] G

o~ o~ oA s 2 oA A

dove E T 1T A AT T AOAE MAun@d OAOI EAA AAI 1 6

E p U 70

La tensione scelta per il banco di prova e di 24 Vcc, corrispondente ad una

OOOOET CAd6 AE SOAE BAAEROEDT OAIOE ABI OAO ET AT OC
diodi di by-pass, necessari nella configurazione in parallelo.
Se le celle fossero in parallelo, infatti, una non omogeneita di temperature sia sul

lato freddo che su quello caldo, porterebbero le celle con delta di temperatura

minore a funzionare come carichi.
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Rin Rin Rin

(N o LN o N

/ _/ /

Voc Voc Voc

Rin Rin Rin

4 NNV WU A W

- OO T + Pload
P

Voc Voc Voc —A’.

| —

Variable Load

Fig.57 Schema elettrico del banco di prova

Dove:
W g w
Y  pgm

Il carico € composto da una basetta di 6 resistenze diverse:

RL1] 48
RL2| 24
RL3| 15
RL4| 7,67
RL5| 2,03
RL6| 0,2
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Il circuito equivalente del generatore visto ai morsetti del carico ¢ il seguente:

Req

N
—/

<
)
Q

Pload

Variable Load

Fig.58 Circuito equivalente del generatore
50EI EUUAT AT 1 8 AN @im@sktti dsteriBel ghreratdrésh OAT E 1

ottengono i seguenti parametri:

Se le celle sono tutte uguali, la resistenza equivalente € data da:

A — (7.5)

dove n e il numero di celle in serie e j il numero di stringhe in parallelo.
Il generatore termoelettrico sara costituito da n*j celle in parallelo termico la cui

resistenza termica complessiva, sara data da:

g Y (7.6)
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Nel Caso in esame sara pari a:

9_ g

s 50 9 TP T v "IT

Allo stesso modo calcoliamo la resistenza termica complessiva delle piastre in

ceramica, come:

g 5 (7.7)

che nel caso in esame ¢ pari a:

9 - P X PO T K/W

Il generatore termoelettrico essendo costituito dalla serie e parallelo di moduli

AA AEEAOOT 3AAAAAEHh DOE AOOAOA 11 AAI 1 EUUAO

coefficiente di Seebeck complessivo pari a:

dove n sono il numero di celle in serie.
Generalizzando, se le celle sono tutte uguali, il coefficiente di Seebeck
complessivo e dato da:

€| (7.8)

124



Set Up Sperimentale

La potenza prodotta dal generatore termoelettrico puo essere idealmente
espressa come la potenza prodotta da una singola cella avente le caratteristiche

del generatore equivalente appena calcolate.

Se supponiamo di avere a disposizione un carico variabile che fa lavorare il

generatore sempre nelle condizioni di massima potenza (un DC/DC con controllo
MPPT), possiamo considerare il parametro m=1 (m é il rapporto tra la resistenza
interna del generatore e quella di carico). La potenza della cella equivalente sara

quindi data:

0 o AN (7.9)

In ultima analisi il generatore termoelettrico puo essere modellizzato (a meno
delle perdite nei cavi di collegamento e nelle giunzioni) come una cella ad effetto

Seebeck equivalente con resistenza interna paria’Y , coefficiente di Seebeck
pariad| ,resistenzatermicapariag e resistenza delle due piastre

ceramiche pariag
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7.5 SSTEMA DACQUISIZIONE DEIMESURE

Fig.59 Sistema di misura

Le misure sperimentali sono acquisite per mezzo di un sistema elettronico creato

Ad Hoc. Il sistema € cosi costituito:

1 Scheda di Sviluppo OLIMEX zSTM32H107;
9 Basetta con convertitori di temperatura MAX31850 con compensazione

del giunto freddo

Lo schema di principio del sistema di acquisizione delle misure & presentato

nella figura in basso.

PC CPU MUX CONV
I2C TH

H2-FLOW

A/D A/D

T T
v I

Fig.60 Schema di principio sistema di acquisizione misure, il MUX I2C converte il protocollo 1-wire
in protocollo seriale, acquisito dalla CPU.
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7.5.1 SCHEDA ACQUISIZIOSEGNALI DI TEMPERRRU

La basetta € composta da 8 convertitori di termocoppia digitali MAX31850,
dotati di interfaccia 1-Wire® e compensazione del giunto freddo. I dispositivi
offrono una precisione di * 2,0 °C (senza considerare la non linearita del
sensil OAQ8 , 6 EWifd Ai CurEdnd dofatii digpositivi MAX31850 consente
a piu sensori, collocati in punti diversi, di comunicare e ricevere alimentazione

OOAI EOA O1 80T EAA 1 ETAA AAOEh OAI PI EAEAAT AT

Fig.61 Scheda acquisizione termocoppie

Le termocoppie forniscono valori di tensione molto bassi e, per garantire una
buona precisione di misura, richiedono la compensazione del giunto freddo; la
digitalizzazione dei segnali generati da questi sensori puod essere quindi difficile.
[ convertitori MAX3185 offrono in un unico chip un convertitore analogico-
digitale (ADC) discreto, un riferimento ad alta precisione, un sensore di
OAi PAOAOOOA DPAO 1T A Al i PAT OGAUETTA AAl CEOIT
Wire. 1 dispositivi MAX31850 sono anche in grado di rilevare le termocoppie

sconnesse o in cortocircuito, potenziali cause di misure errate o di guasti del

sistema.
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s Mm:%? PARASITE:
COLD-JUNCTION POWER W
COMPENSATION CIRCUIT
G4-BITROM | >
AND h

'Y

1-Wire PORT Cpp
T+ - S4 g A
ADC POWER-
I- . SUPPLY Voo
SENSE

BV
FALLT I MEMORY
CONTROL LOGIC

S2,7 | DETECTION
SCRATCHPAD

| . REFERENCE

VOLTAGE

|H—8

T

Fig.62 Schema elettronica MAX31850

[ sensori di temperatura acquisiti con i convertitori MAX31850 sono:
1 6 sonde di temperatura OMEGA WTK-8-60
o INPUT-C, MIDDLE-C, OUTPUT-C, INPUT-H, MIDDLE-H, OUTPUT-H.
1 2 sonde di temperatura OMEGA K-L-1-6-150-G1/4-G-5
o0 AIRFLOW-H, AIRFLOW-C
[ sensori di temperatura restanti sono invece acquisiti con sensori integrati di
temperatura, del tipo MAXIM DS18B20, sensore 1-Wire della Maxim IC. Questo
sensore ha la capacita di rilevare temperature con precisione da 9-bit a 12-bit in
un range di temperature fra un minimo di -55°C ed un massimo di +125°C con
un'approssimazione di +/-0.5°C, sono anche dotati di comandi di ricerca di
allarmi che identificano ed indirizzano i sensori che misurano temperature al di

fuori di limiti programmati (Temperature Alarm Condition).

-

lech'Store

Fig.63 Sonda di temperatura acqua e temperatura ambiente con DS18B20 integrato.
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7.6.2SCHEDA BVILUPP@LIMEXSTM32H107

z s s s oA s

La scheda di sviluppo OLIMEX-34 - c¢( pmtx 1T OOEI EUUAOA DPAO 1
segnali digitali dalla scheda convertitori AAT T A OAOI T AT PPEAh 1 6AAI
segnali di tensione e carico del generatore (segnali campionati da due A/D a 12

bit) A 1 OAANOEOGEUEI T A AAl OACT Al A sodobpoi BT OOAOA

trasferiti al PC con protocollo seriale, tramite USB.

Fig.64 Immagine della Scheda OLIMEX STM32H107
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Le caratteristiche della scheda sono:

Z Core: ARM 32-bit CortexTM-M3 CPU

Z 72 MHz maximum frequency, 1.25 DMIPS/MHz (Dhrystone
2.1) performance at 0 wait state memory access

Z Single-cycle multiplication and hardware division
Z Memories
Z 256 Kbytes of Flash memory
Z 64 Kbytes of SRAM
Z Clock, reset and supply management
Z 2.0 to 3.6 V application supply and I/0s
Z POR, PDR, and programmable voltage detector (PVD)
Z 25 MHz crystal oscillator
Z Internal 8 MHz factory-trimmed RC
Z Internal 40 kHz RC with calibration
Z 32 kHz oscillator for RTC with calibration
Z Low power
Z Sleep, Stop and Standby modes
Z VBAT supply for RTC and backup registers
Z 2 x12-bit, 1{s A/D converters (16 channels)
Z Conversionrange: 0to 3.6 V
Z Sample and hold capability
Z Temperature sensor
Z up to 2 MSps in interleaved mode
Z 2 x 12-bit D/A converters

Z DMA: 12-channel DMA controller Supported peripherals:
timers, ADCs, DAC, I%Ss, SPIs, 12Cs and USARTS
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Z Debug mode
Z Serial wire debug (SWD) & JTAG interfaces
Z Cortex-M3 Embedded Trace MacrocellTM

Z 80 fastI/0 ports 80 [/0s, all mappable on 16 external interrupt
vectors and almost all 5 V-tolerant 10 timers;

Z 1 x 16-bit motor control PWM timer with dead-time generation and
emergency stop

Z 2 x watchdog timers (Independent and Window)
Z SysTick timer: a 24-bit downcounter
Z 2 x 16-bit basic timers to drive the DAC

Z 14 communication interfaces

Z2x 12C interfaces (SMBus/PMBus)

Z 5 USARTSs (ISO 7816 interface, LIN, IrDA capability, modem
control)

Z 3 SPIs (18 Mbit/s), 2 with a multiplexed 125 interface that
offers audio class accuracy via advanced PLL schemes

Z 2 x CAN interfaces (2.0B Active) with 512 bytes of dedicated
SRAM

Z USB 2.0 full-speed device/host/OTG controller with on-chip
PHY that supports HNP/SRP/ID with 1.25 Kbytes of dedicated SRAM

Z 10/100 Ethernet MAC with dedicated DMA and SRAM (4
Kbytes): IEEE1588 hardware support, MII/RMII available on all
packages

Z CRC calculation unit, 96-bit unique ID;
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Set Up Sperimentale

[ dati acquisiti dal sistema di controllo sono poi inviati al PC, nel quale é stata
DOEI ObPAOA O A DPEAOOAAE Oi A AEA DPAOI AOOA
i EOOOA AARE OAT O1 OEs8 )i OAAT AT AE [ EOOOA®

E
AAl 1 8 Al E Adalma,Icofis0lente E tecnico informatico.

¥ SEFLKO - TEG Test Bed HMI V1.0

File  Com Setup

COMAIDS | Rom ID: 3B BE 28 18
(e ROM ID: 3B CF 30 18

|Dluonnec1 ROM ID: 3B 8F 27 18

ROM ID: 3B 12 28 18

Exit ROM ID: 3B CS 2A 18

S ROM ID: 3B AF 31 18
ROM ID: 3B 3 33 18
Reset Texmocoppis CH 0 Addr: 0

= Tersocoppis CH 0 Addr: 1
Msg. | | Texxocoppia CH 0 Addr: 2

Cas ) Termocoppis CH 0 Addr: 3
4

s

6

7

coocoooo

TEG Voltage

| " Termocoppia CH 0 Addr:
Termocoppia CH 0 Addr:

Texrmocoppia CH 0 Addr:
Texmocoppis CH 0 Addr:
~--- START DATI ----

SRRRRRI[N

TEG Curent

MIDDLEH

AR FLOW -H

PORTA COM CONNESSA

Fig.65 Schermata di acquisizione e visualizzazione misure
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CAPITOLO 8

ANALISI DEI DATI SPERIMENTALI

Nel seguente capitolo sono presentati i dati sperimentali estratti dal banco di prova
presentato, le curve PV e VI del generatore termoelettrico e confrontate con le curve

teoriche. Verra calcolato infine il rendimento di conversione del generatore.
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Analisi dei Dati sperimentali

Fig. 66 Moduli termoelettrici e generatore in funzione
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Analisi dei Dati sperimentali

8.1 TEMPERATURE A REGIMHRMICO

TEG Temperature

TEG Voltage & Current

TEG Cooling Temperature & Flow

Fig. 67 Grafici di temperatura, tensione del Banco di Prova.

Il test ha lo scopo di ricavare sperimentalmente le curve V-1 e P-V del generatore
termoelettrico, e calcolarne il rendimento elettrico di conversione.

Tutti i dati estratti sono da intendersi ad equilibrio termico raggiunto e simulano il
funzionamento di un generatore TEG applicato ad una canna fumaria, in presenza di

elevato gradiente di temperatura.
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Analisi dei Dati sperimentali

Le temperature rilevate dai sensori sulle superfici del banco di prova sono:

#) SEELKO - TEG Test Bed HMI V1.0

INPUT C | 38,25°C
MIDDLE d 39,25°C
OUTPUT ( 41,50°C
INPUT H | 169,75°C
MIDDLE H 171,50°C
OUTPUT I 235,00°C
H20 _C 31,06 °C
H20 H 32,00 °C

Fis  Com Setup

i

Disconne:

i

Cl

\ r
=
OUTPUT - (

TEG Current

=
MIDDLE - (

Air
Temperature

5°C

r

INPUT - C

AIRFLOW-C |

| MIDDLE-H

AIR FLOW - H

[Valuem 0.74 A MiN= 0,00 A 10/09/2014 12.18,26 MAYX= 0,78 A 10/09/2014 14.48.01 TEG Current

PORTA COM CONNESSA

Fig. 68 Pannello HMI, con TEG a regime termico
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Analisi dei Dati sperimentali

Seetko Test Bed HMI Graph
TEG Temperature

14.54.33  14.55.12

TEG Voltage & Current

14.54.04 S 14.5 1 47 14.56.2

TEG Cooling Temperature & Flow

Fig. 69 Grafici funzionamento del TEG con temperatura a regime. (I'incremento di tensione e il
successivo decremento sono transitori di inserzione di un carico)

8.2 QURVECARATTERISTICHE DEG:V-I EP-V

2ACCEOT O 1 8ANOEI EAOEI OJAieanaidithil OOA 1 A OODPAC
comportamento del generatore sotto diverse condizioni di carico. Il generatore cosi

costituito ha una resistenza interna, supposta costante al variare della temperatura,

diY Xt M), che corrisponde anche al valore della resistenza di carico per la

quale si ha il massimo trasferimento di energia.

Non avendo a disposizione una resistenza variabile con una risoluzione cosi bassa, si

e deciso di utilizzare le seguenti resistenze di carico:

RL1 48
RL2 24
RL3 15
RL4 7,67
RLS5 2,03
RL6 0,2
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Analisi dei Dati sperimentali

Fig. 70 Particolare sulle resistenze di carico utilizzate.

Seelko Test Bed HM| Graph
TEG Temperature

TEG Voltage & Current

Fig. 71 Parametri del TEG durante l'inserzione/disinserzione delle resistenze di carico
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Analisi dei Dati sperimentali

La caratteristica tensione 7 corrente mette in relazione la tensione e la corrente del
generatore sotto diverse condizioni di carico. Il generatore termoelettrico, come si
puo vedere dalla Fig. 66, ha una caratteristica V-1 di tipo lineare, il rapporto tra la
tensione e la corrente sono quindi costanti al variare del carico. La tensione ¢
massima a vuoto (circuito aperto) e man mano che si riduce il carico, diminuisce
fino alla condizione limite di cortocircuito, in cui si ha corrente massima e tensione

nulla.

V-1

12

10

aGunV-|

0 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2

Fig. 72 Grafico V-I del generatore TEG, ricavato dai dati sperimentali

La resistenza interna reale del generatore puo essere calcolata, con riferimento al

circuito equivalente come:

" W W o
_ O ¢ip um)
supponendo le celle tutte con la stessa resistenza interna si ha:
v W W D
o) PP AM
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Analisi dei Dati sperimentali

La caratteristica Potenza- Tensione, mette in relazione la potenza e la tensione di un

generatore, in diverse condizioni di carico. Come si puo vedere in Fig. 67, ha una

forma parabolica con un massimo in @

W 7¢. Generatori con caratteristiche

paraboliche si prestano bene ad essere controllati con le tecniche MPPT discusse nei

capitoli precedenti.

4,5

35

2,5

®P-V

1,5

05 &

< )
12

8 10

Fig. 73 Grafico P-V ricavato dai dati sperimentali
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8.2 CALCOLO DERENDIMENTO DI CONVERSE DEL GENERATORE
TERMOELETTRIEINTERPRETAZIONHB®ERIMENTALI

Per il calcolo del rendimento di conversione del generatore termoelettrico &
necessario conoscere la potenza termica transitante nei moduli, nel sistema
presentato e con buona approssimazione pari alla potenza termica trasferita al

liquido dello scambiatore e cioe:

cR
Q
€
<
<

(7.3)

dove

T o 1T EI AAI T OA OPAAEBKEGEAT AAI1B8AANOA E 1tpuy
T Y QY sonorispettivamente le temperatura in uscita ed ingresso allo

scambiatore;

1T & e la portata massica espressa in kg/s, data da:

a IS | (7.4)

dove:
91 17 EI DPAOT OPAAEEAEAY;, AAI 1 8AANOA E pmrnnmn ¢
T N

—>
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O
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o
b
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O
T
>
>
>
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>
>
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O
>
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La portata misurata e di 8,16 1/min, pari a 0,136 kg/s. Le temperature del liquido
monte e valle del dissipatore sono:

H20_C 31,06 °C

H20_H 32,00 °C

La potenza termica transitante nel generatore termoelettrico € quindi:

0 v olp W 6Q

La potenza totale entrante nel generatore termoelettrico &€ quindi data dalla somma

della potenza emessa piu la potenza elettrica generata:

0 0 0 v olwyw dQ

la massima potenza estratta € (con un carico di 7,67 q )

Il rendimento sara quindi dato da:

La Potenza elettrica estratta dal generatore termoelettrico ¢ molto bassa ma in linea
con le aspettative, il salto termico letto dalle sonde di temperatura infatti, non e il
salto termico reale alla quale viene sottoposta la giunzione ma risulta essere
maggiore (si sono verificate queste ipotesi con termometro laser). Analisi con
strumenti di modellizzazione agli elementi finiti hanno portato a far luce sulle cause

del basso rendimento di conversione e sulla non uniformita delle tensioni sulle celle.
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Il grafico in fig.74 e stato ricavato con il Software di modellizzazione FEM Autodesk
CFD, inserendo i dati di progetto.

Come si puo vedere, le celle fino alla 4, sono sottoposte ad un gradiente di
temperatura simile (intorno agli 80°C ), le ultime due celle (la 5 e la 6), sono
attraversate da un flusso termico molto piccolo, il che le porta a non concorrere

quasi alla generazione di energia elettrica.

&) SEELKO - TEG Test Bed HMI V1.0 E‘ =] @
File  Com Setup

COMANDS

Disconnect

Graph

Clear Msg.

Air
TEG Current Temperature

MIDDLE-H | INPUT - H

Value= 0,74 A MIN= 0.00 A 10/09{2014 12.18,26 MAX= 0.78 A 10/09/2014 14,48.01 TEG Current PORTA COM CONNESSA.
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(& SEELKO - TEG Test Bed HMI V1.0

File  Com Setup

COMANDS

T
[ Reset | I TEG Voltage

Value=0.46 ¥

Clear Msg. MIN= 0,00 Y 10/09/2014 12.18.26

MAX= 11,04 ¥ 10/09/2014 15.03.24 |
TEG Yoltage

Air
TEG Current Temperature

Value= 0.46 ¥ MIN= 0.00 ¥ 10/09/2014 12.18,26 MAX= 11.04 ¥ 10/09/2014 15.03.24 TEG Yoltage PORTA COM CONNESSA

Fig. 75 Schermata di acquisizione dati nelle condizioni di massima potenza e in condizioni prossime al
cortocircuito

La fig. 75 mostra i dati del funzionamento in corto circuito del generatore, in queste
condizioni si vede come le celle 5 e 6, si comportino da carico rispetto alle altre
(tensione negativa).

A conferma di quanto emerso nella modellizzazione agli elementi finiti, si sono
utilizzati i parametri costitutivi del generatore termoelettrico calcolati nel cap.7, e si
& calcolato il ¥"Ymedio alla quale deve essere sottoposto il generatore per far si che
transiti una potenza termica di 539,68 W. La differenza di temperatura media

(trascurando la resistenza di interfaccia ) tra le facce dei moduli deve essere pari a:

Y'Y X IO

(]
«Q
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Alla quale corrisponde una potenza per cella pari a:

dove il rapporto m e pari:

La potenza totale dovrebbe essere quindi di:

C

. 34 yY @ U d
€ 2- ; UV®
Y a p X
Con le considerazioni fatte precedentemente con il modello FEM si nota come le celle
5 e 6 non siano quasi attraversate da flusso termico e quindi in ultima analisi si

comportano solo come carico. Eliminando il contributo di queste ultime e

confrontando la potenza che avrebbe dovuto erogare il sistema, si ottiene:

. 11 YY @& .
0 T - ot w
Y a p

Che e la potenza teorica estraibile dal sistema.

La potenza elettrica misurata € stata invece di:

0 Th Yo
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Fig. 76 Grafici P-V a confronto: In rosso il grafico P-V ideale, in blu il grafico P-V simulato delle condizioni
dell'esperimento, in verde il grafico P-V dell'esperimento

¥4 exp
——¥4th
— Yideal

0.5 1 15 2 25

Fig. 77 Grafici V-I a confronto: In rosso il grafico V-1 ideale, in blu il grafico V-I simulato delle condizioni
dell'esperimento, in verde il grafico V-I dell'esperimento
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Sono emersi i seguenti temi di riflessione, durante le fasi di sperimentazione:

- La densita di potenza termica necessaria al modulo € estremamente elevata,
1 ADDI EAOAETAIEA NIORA@MOARA AAT T A OO0 OT A OOPAOA
AOOOAOOA OOOOA 16AT AOCEA OAOI EAA T AAAOOA
verso lo sviluppo di heat exchanger ottimizzati per scambio gas-solido e che
non aumentino di troppo le perdite di carico nel camino. Le celle inoltre
devono essere attraversate da una potenza termica il piu possibile uniforme.

- Laresistenza di interfaccia tra la cella, sorgente di calore e dissipatore, gioca

un ruolo fondamentale, maggiore é la pressione con cui vengono impaccate le

celle e minore ¢ la resistenza di contatto tra le interfacce.

. AT 1 6AOPAOEI AT O AT Al EUUAOI OE 1 OOEI EUUA
6 bulloni a testa esagonale M5x50.

[ costruttori consigliano una pressione di 5 kg/cm? uniformi sulla cella.
) I DT OOAT OEOOEI T 1 AT Agarkicolarfo®giidi graffe PAOOA O F

per migliorare lo scambio termico.
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Conclusioni

Si e presentata una possibile modellizzazione in ambiente Matlab Simulink del
funzionamento dei generatori TEG, con modelli presenti in letteratura,
successivamente si € analizzato il funzionamento reale di un generatore

terml A1 AOOOEAI ADPDPI EAAOI AA O 11T AAIld A Ol
comparati i risultati ottenuti con quelli attesi.

Nonostante i rendimenti di conversione di questi generatori termoelettrici siano

piuttosto bassi ( 1% ottenuto sperimentalmente, con un salto termico di 110 °C),

numerosi sono i punti in favore di questa tecnologia:

Disponibilitd di risorsa: # EOAA EI onb AAIT T 6AT AOCEA

N

sottoforma di calore.
- Costo dei Materiali: Recenti sviluppi tecnologici hanno portato ad una
drastica riduzione del costo dei materiali termoelettrici: 0.50 $/W Alphabet
Energy Inc.., costi che rendono questa tecnologia competitiva rispetto al
mercato delle rinnovabili.
- Affidabilita: Elevata affidabilita del sistema grazie alld AOOAT UA AE DAOC

movimento.
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Il lavoro getta le basi per il progetto di tesi del collega e amico Nicola Loss
AAT 1 601 EOAOOEOU AACI E OOOAE AE 40A1T O AEA
innovativo di cogenerazione applicabile ai fumi esausti di generatori termici di
grandi dimensioni con la finalita di studiare oltre alla soluzione tecnica anche la

AT i DAOEOEOEOU AAI 1 GET OAOOEI Al O1

Fig. 78 Foto del camino dell'impianto a biogas Agrifer dove verra installato il generatore termoelettrico.

Le conoscenze teoriche/pratiche acquisite verranno utilizzate durante Ia
progettazione e 16 ET OOAIT | AUET 1 &i cogefreradivhe pifofa Bl kWO I
nella centrale a Biogas, Agrifer a Rivarolo del Re (CR) in collaborazione con

1651 EOAOOEOU AE 40ATO1T A 1T A 3AAITEI 3808, 8
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