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В настоящее время все больше уделяется 
внимание энергосбережению, данный интерес 
связан с сокращением запасов традиционных ис-
точников энергии и ростом цен на них. Поэтому 
утилизация тепловой энергии с уходящими ды-
мовыми газами, тепла канализационных стоков, 
тепла солнечных коллекторов и других может 
стать серьезной предпосылкой экономии энерго-
ресурсов в современном сельском хозяйстве. 

Для того чтобы утилизировать вышеска-
занные потери тепловой энергии и получить 
электрическую энергию, существует ограни-

ченный выбор низкотемпературных тепловых 
двигателей, работающих при температуре ухо-
дящих газов ниже 250 °С, к таким устройствам 
относятся: органический цикл Калины, двига-
тель Стирлинга, утилизационные котлы (УК), 
тепловые насосы, цикл Ренкина и термоэлек-
трические генераторы [6]. У представленных 
устройств, кроме последнего устройства, име-
ются подвижные части, которые периодически 
изнашиваются и выходят из строя, в связи с этим 
последнее более актуально для нас. Это связано 
с тем, что термоэлектрические генераторы не 
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Современные научно-технологические решения в агропромышленном комплексе (АПК) открывают 
широкие возможности повышения энергетической эффективности отрасли. Особенно популярным авто-
номным источником энергии может являться термоэлектрический генератор (ТЭГ), который работает от 
потерь тепла в тепловых сетях, в дымоотводных трубах и т.д. ТЭГ состоит из термоэлектрических моду-
лей, количество которых зависит от необходимого выходного напряжения, он очень компактен, не имеет 
вращающихся частей. В связи с этим в данной статье производится сравнение технических характеристик, 
представленных производителем серийно выпускаемых термоэлектрических модулей, которые будут ути-
лизировать тепловые потери теплотехнического оборудования, в том числе потери теплоты с уходящими га-
зами на предприятиях АПК для автономного электроснабжения слаботочных систем сельскохозяйственных 
предприятий. Основанием работы является предпосылка того, что тепло, которое получается от сгорания 
топлива с дымовыми газами, теряется в окружающей нас среде, но все же данные тепловые потери можно 
преобразовывать в электрическую энергию и использовать для автономного электроснабжения слаботоч-
ных систем сельскохозяйственных предприятий. Для определения наиболее эффективных по получению 
электрической энергии термоэлектрических модулей была разработана экспериментальная установка ТЭГ. 
Перед разработкой конструкции ТЭГ были исследованы различные виды систем охлаждения, к которым 
относятся естественное и принудительное охлаждение, последнее оказалось наиболее эффективным в срав-
нении с естественным охлаждением. На разработанной модели ТЭГ с комбинированной системой охлажде-
ния, которая включает в себя принудительную и естественную систему охлаждения, были сняты экспери-
ментальные данные напряжения в зависимости от изменения температуры горячей воды в теплообменнике 
с нагреваемой стороны термоэлектрического модуля. Наибольший энергетический эффект разрабатываемой 
конструкции будет наблюдаться только при использовании принудительной системы охлаждения модулей. 
В процессе опытов проводились исследования на различных термоэлектрических модулях на способность 
получения термо-ЭДС, и был подобран наиболее подходящий термоэлектрический модуль для разработан-
ной конструкции ТЭГ. По результатам работы установлено, что предложенную конструкцию ТЭГ для авто-
номного энергоснабжения слаботочных систем сельскохозяйственных предприятий, с учетом дальнейших 
доработок, можно использовать в качестве автономного источника энергии.
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имеют вращающихся механизмов и подвижных 
частей и являются преобразователями тепловой 
энергии без промежуточного звена прямиком  
в энергию электрическую.

Термоэлектрический генератор (ТЭГ) – это 
устройство, состоящее из термоэлектрических 
элементов (модулей), которые соединяются  
в последовательную или параллельную цепь  
и превращают тепловую энергию в энергию 
электрическую, используя эффект возникнове-
ния электродвижущей силы (ЭДС) за счет раз-
ницы температур проводников.

Термоэлектрический генератор возможно 
применить в разных сферах АПК для утилиза-
ции потерь тепловой энергии, но при выборе 
конструкции термоэлектрического генератора 
нужно учитывать, при каких температурах бу-
дет работать данная установка, так как при 
перегреве сторон термоэлектрических моду-
лей выходное термо-ЭДС будет уменьшаться,  
в связи с этим необходимо обеспечивать данные 
устройства системой охлаждения.

Цель – сравнить технические характери-
стики и провести экспериментальные иссле-
дования серийно выпускаемых термоэлектри-
ческих модулей на предложенной конструк-
ции термоэлектрического генератора с при-
нудительной системой охлаждения, и выбрать 
наиболее эффективные по характеристикам 
термоэлектрические модули, для обеспечения 
электрической энергией слаботочные системы 
сельскохозяйственных предприятий.

Задачи:
– используя существующие термоэлек-

трические модули, опытным путем подобрать 
наиболее производительные термоэлектриче-

ские модули для автономного энергоснабже-
ния слаботочных систем сельскохозяйственных 
предприятий;

– разработать конструкцию ТЭГ, устанав-
ливаемого на трубопроводах тепловых сетей 
или на дымоотводных трубах предприятий АПК 
для электроснабжения слаботочных систем.

Материалы и методы исследования
Исследования проводились при помощи 

общенаучных методов в рамках статического  
и логического анализа. 

Были рассмотрены существующие термо-
электрические элементы производства КНР, 
цены которых намного доступнее, чем на рын-
ках РФ или западных стран.

Изучив технические характеристики тер-
моэлектрических модулей, выяснили, что мо-
дули разделяются на низко-, средне- и высоко-
температурные с работой соответственно в диа-
пазонах температур 20…300 °С, 300…600 °С  
и 600…1000 °С. Исходя их ценового диапазона, 
выбор остановился на низкотемпературных 
термоэлектрических модулях, что объясня-
ется доступной стоимостью по сравнению со 
средне- и высокотемпературными термоэлек-
трическими модулями.

Технические характеристики подобранных 
для исследования низкотемпературных термо-
электрических элементов представлены в таб- 
лице 1.

Исходя из анализа существующих термо-
электрических элементов, самыми распростра-
ненными и доступными модулями являются 
TEC1-12703…TEC1-12715. По своим характери-
стикам модули предназначены для охлаждения,  

Таблица 1 – Технические характеристики термоэлектрических модулей

Модель Электрическая 
мощность, Вт

Напряжение 
питания, В

Размеры, 
мм

Сопротив-
ление, Ом

Холодопроиз-
водительность, 

Вт

Рабочая  
температура, °С

TEC1-12703 39 12 30×30×3,5 4,4 27 –50…+80
TEC1-12704 40 12

40×40×4

3,3 36 –55…+83
TEC1-12705 41 12 2,7 30 –55…+83
TEC1-12706 51,4 12 2,5 65 –55…+83
TEC1-12708 68,8 12 1,05 68,8 –50…+80
TEC1-12709 80,1 12

40×40×3,5
1,71 82 –55…+83

TEC1-12715 137 12 1,05 137 –30…+70
SP1848 27145 SA – 12 40×40×4 – – –30…+120
TEP1-142T300 – 12 40×40×3,8 4,3 – –40…+300



492

АПК России. 2022. Том 29. № 4

но также способны генерировать электриче-
скую энергию при создании определенных тем-
пературных режимов. Также среди доступных 
термоэлектрических модулей были выявлены 
модули SP1848 27145 SA и TEP1-142T300, ко-
торые предназначены для генерации электро-
энергии и работают на основе эффекта Зеебека. 
Данные элементы могут использоваться также 
и для охлаждения.

Перед работой над экспериментальной 
установкой были рассмотрены различные опу-
бликованные исследования и конструкции тер-
моэлектрических генераторов [1, 2, 3]. При 
анализе было выявлено, что в большой степени 
все исследования проводятся на эксперимен-
тальных установках с естественной системой 
охлаждения. Однако использование такого типа 
охлаждения не всегда способствует достиже-
нию нужной разницы температуры, чтобы по-
стоянно вырабатывалось стабильное термо-
ЭДС. Поэтому необходимо совершенствовать 
конструкцию системы охлаждения путем вне-
дрения принудительной системы охлаждения. 

В программе Компас 3D была разработана 
виртуальная модель термоэлектрического генера-
тора, которая представлена на рисунке 1. Исполь-
зуя данную модель, была разработана физическая 
модель установки, на которой были проведены 
исследования термоэлектрических модулей.

Принцип работы термоэлектрического ге-
нератора, представленного на рисунке 1, осно-
ван на том, что горячий теплоноситель будет 

прокачиваться по медному теплообменнику, на-
гревая одну из сторон термоэлектрических мо-
дулей, а другая сторона модулей будет охлаж-
даться за счет принудительной прокачки через 
теплообменник охлаждающей жидкости. Тем 
самым будет создаваться требуемая разница 
температур между спаями термоэлектрических 
модулей, генерируя термо-ЭДС, которое можно 
накапливать в аккумуляторной батарее (АКБ)  
и использовать для собственных нужд. Для при-
дания предлагаемой конструкции термоэлек-
трического генератора устойчивого положения 
производится затяжка пластин при помощи 
болтовых соединений.

Для проведения опытов на предложенной 
конструкции ТЭГ используются термоэлектри-
ческие модули, которые приведены в таблице 1.  
Первоначально исследовались по три модуля 
разных видов. Выберем термоэлементы с луч-
шими характеристиками, которые в дальней-
шем будут устанавливаться на разработанной 
конструкции термоэлектрического генератора  
с принудительной системой охлаждения для 
питания слаботочных систем сельскохозяй-
ственных предприятий.

Во время всех экспериментальных опытов 
использовался измерительный прибор-мульти-
метр TEK DT-835. При помощи данного изме-
рительного прибора будут производиться изме-
рения температуры, напряжения и тока.

Для создания принудительной циркуляций 
охлаждающей жидкости в медном теплообмен-

1 – термоэлектрические модули; 2 – медный теплообменник для прокачки охлаждающей жидкости;  
3 – радиатор охлаждения; 4 – медный теплообменник для прокачки теплоносителя; 5 – стяжные пластины; 

6 – болтовое соединение

Рис. 1. 3D-модель экспериментальной установки ТЭГ
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нике был проведен обзор маломощных насосов, 
которые работают при напряжении 5 В, после 
сделанного анализа рынка был выбран насос 
Sailflo 5 В, напряжение питания которого со-
ставляет от 2,5 до 6 В, расход воды 80…120 л/ч. 

Необходимо определить, сколько будет по-
треблять при прокачке жидкости насос Sailflo 5 В,  
чтобы понять, какая энергии будет затрачи-
ваться на прокачку жидкости насосом. 

После прокачки жидкости были получены 
ВАХ электродвигателя насоса Sailflo 5 В, по-
строен график зависимости потребления тока 
с ростом напряжения, который представлен на 
рисунке 2.

После проведения опытов и анализа зависи-
мости потребления тока насоса Sailflo 5 В было 
выяснено, что двигатель насоса начинает вра-
щаться при значениях U = 1,52 В, I = 55,7 мА.  
Для наглядности понимания момент начала 
вращения электродвигателя насоса был указан 
оранжевым цветом на графике (рис. 2) на шкале 
напряжения и тока. С повышением напряже-
ния будет увеличиваться объем перекачиваемой 
жидкости и соответственно расти потребление 
тока. В связи с тем, что питание насос будет по-
лучать от модулей, ограничим потребление на-
соса по проведенным исследованиям, которые 
представлены на рисунке 2. Проведя несколько 
опытов, перекачивая жидкость через экспери-
ментальную установку (рис. 1), получили, что 
достаточное движение жидкости для охлажде-
ния модулей находится в пределах от 2,4 до 3 В, 

и при этом потребление тока составит прибли-
зительно 93…130 мА.

Для получения стабильного значения на-
пряжения нужно обратить внимание на то, как 
соединены термоэлементы между собой, вы-
брать подходящий вид соединения. От каждого 
термоэлектрического элемента не получится 
сгенерировать одинаковые выходные вольтам-
перные характеристики, это связано с неравно-
мерностью прогрева и, конечно, с технологиче-
ским процессом изготовления модулей. При па-
раллельном подключении термоэлектрические 
модули, у которых низкое напряжение, будут 
потреблять электроэнергию модулей, у которых 
большая выходная термо-ЭДС, тем самым начав 
работать в обратную сторону по эффекту Пель-
тье, нагревая одну сторону и охлаждая другую. 
Отсюда получили, что последовательное соеди-
нять термоэлектрические модули намного эф-
фективнее и проще.

Для начала были проведены исследования 
по получению термо-ЭДС с термоэлектриче-
ским модулем TEC1-12715, разработанный спе-
циально для холодильных установок. По полу-
ченным данным сделать вывод о возможности 
его использования в термоэлектрическом ге-
нераторе. Технические характеристики модуля 
TEC1-12715 можно посмотреть в таблице 1. 
Однако нужно отметить, что по температур-
ному рабочему диапазону выбранный элемент 
не совсем подходит для нашей установки, так 
как предел его работы ограничен температурой  
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Рис. 2. График зависимости потребления тока насоса Sailflo 5 В с ростом напряжения
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+70 °С. Даже если получатся неплохие резуль-
таты, то работать модули при высоких темпе-
ратурах долго не смогут. Связано это с тем, 
что p-n проводники модуля припаяны при-
поем, который имеет температуру плавления  
+80…+200 °С. Модули данной серии предна-
значены больше для охлаждения, поэтому при 
нагревании до температур свыше 70 °С имеется 
риск того, что припой расплавится и модуль 
выйдет из строя. Однако с целью сравнения 
опытных характеристик термоэлектрических 
модулей исследования с ними также будут про-
водиться. Для исследования используются три 
термоэлектрических модуля и повторяемость 

опытов будет равна трем для достоверности 
получаемых данных, для нагрева одной из сто-
рон модуля будет использоваться нагретая вода, 
а для охлаждения – принудительная перекачка 
холодной воды, тем самым и будет достигаться 
разность температур и генерироваться термо-
ЭДС. После каждого опыта с термоэлектри-
ческими модулями берется среднее значение 
полученных данных. Далее установив другой 
термоэлектрический модуль, были сняты харак-
теристики на опытной установке, которые пред-
ставлены на рисунке 3.

Термоэлектрический модуль с лучшими 
результатами представлен в таблице 2.
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Рис. 3. График первого опыта получения термо-ЭДС при последовательном соединении  
3 термоэлектрических модулей TEC1-12715-40, работающих без нагрузки

Таблица 2 – Получение термо-ЭДС при последовательном соединении трех термоэлектрических 
модулей TEC1-12715, работающих без нагрузки

Температура нижней 
пластины, °С

Температура верхней 
пластины, °С Разница температур Δt, °С Напряжение, В

14 13 1 0,85
18 13 5 2,52
25 15 10 3,25
35 15 15 4,1
39 19 20 5,4
45 20 25 5,7
51 21 30 6,8
57 22 35 7,4
62 22 40 8,02
68 23 45 9,04
75 25 50 9,5
89 34 55 9,81
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Проведя серию опытов, было выяснено, 
что лучшие результаты были получены при ис-
пользовании модулей типа TEC1-12715, на тер-
моэлектрическом генераторе, представленном 
на рисунке 1, получаемое значение напряжение 
достигло U = 9,81 В при температуре на горя-
чей стенке 89 °С, а с холодной стороны 34 °С,  
тем самым достигнув разницы температур  
в 55 °С. Но свыше 89 °С греть горячую стенку 
термоэлектрического модуля не имеет смысла, 
это связано с техническими характеристиками 
модуля, как уже отмечалось выше.

Был рассмотрен термоэлектрический мо-
дуль SP1848 27145 SA. В отличие от модулей 
типа TEC1-12715, модуль SP1848 разработан 
именно для генерации электрической энергии.

Технические характеристики термоэлек-
трического модуля SP1848 27145 SA представ-
лены в таблице 1. Получаемое термо-ЭДС при 

разнице температур в диапазоне 20…100 °С от 
производителя представлено в таблице 3.

При проведении эксперимента соединять 
модули SP1848 27145 SA требуется последова-
тельно. Необходимо исследовать, сколько будет 
потреблять один модуль при случае, если будет 
применяться параллельное соединение и один 
из модулей начнет потреблять энергию для вы-
работки холода и тепла.

Было рассмотрено потребление тока моду-
лем SP1848 27145 SA в зависимости от прило-
женного к нему напряжения на графике, кото-
рый представлен на рисунке 4, для получения 
достоверных данных исследования проводи-
лись три раза.

Рассмотрев полученную на рисунке 4 за-
висимость, видно, что даже при подаче низкого 
напряжения на модуль SP1848 27145 SA по-
требление тока значительное. В зависимости 

Таблица 3 – Технические характеристики от производителя термоэлектрического модуля  
SP1848 27145 SA

Разница температур между верхней  
и нижней пластиной, °С Напряжение разомкнутой цепи, В Генерируемый ток, мА

20 0,97 225
40 1,8 368
60 2,4 469
80 3,6 558
100 4,8 669
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Рис. 4. График потребления тока модулем SP1848 27145 SA в зависимости от приложенного напряжения
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от вида соединения модуль с меньшим напря-
жением в цепи при параллельном соединении 
будет потреблять четвертую часть получаемого 
тока от термоэлектрического модуля. Проведя 
исследования по наиболее подходящему виду 
соединения, определили, что для нашей разра-
батываемой конструкции ТЭГ лучше подойдет 
последовательное соединение элементов. Ге-
нерируемое напряжение будет суммироваться, 
не воздействуя на модули, которые находятся  
в электрической цепи.

После исследования характеристик модуля 
определялось, сколько же энергии сгенериру-
ется при использовании термоэлектрического 

генератора без потребителей, который состоит 
из трех последовательно соединенных термо-
электрических модулей. Насос для принуди-
тельной циркуляции будет запитан от внешнего 
источника питания. Результаты проведенных 
опытов представлены на рисунке 5.

Было сделано сравнение напряжения для 
одного модуля, полученное опытным путем,  
с тем, что приводится в технических характери-
стиках производителя.

После проведения экспериментальных 
опытов было получено, что наиболее подходя-
щий термоэлектрический модуль типа TEC1-
12703…TEC1-12715. Наилучший результат 

Таблица 4 – Технические характеристики от производителя термоэлектрического модуля  
TEP1-142T300

Разница температур между верхней  
и нижней пластиной, °С Напряжение разомкнутой цепи, В Генерируемый ток, мА

40 2,2 390
60 3,6 489
80 4,8 569
100 6,0 658
120 7,2 759
140 8,4 969
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Рис. 5. Получение термо-ЭДС при последовательном соединении 3 термоэлектрических модулей  
SP1848 27145 SA, TEP1-142T300, работающих без нагрузки
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получаемого напряжения достиг U = 9,81 В,  
при температуре на горячей стенке 89 °С,  
а с холодной стороны 34 °С, тем самым достиг-
нув разницы температур в 55 °С. Однако свыше 
89 °С греть горячую стенку термоэлектриче-
ского модуля не имеет смысла, это связано  
с техническими характеристиками модуля, так 
как он может выйти из строя.

Далее были проведены опыты с термоэлек-
трическими модулями типа SP1848 27145 SA 
и TEP1-142T300, которые предназначены для 
генерации электрической энергии. Результаты 
при использовании модуля SP1848 27145 SA 
составили U = 15,1 В, при разнице температур 
Δt = 75 °С. Лучший результат показал модуль 
TEP1-142T300, результаты которого составили 
U = 17,1 В, при разнице температур Δt = 75 °С. 
Хотя модуль TEP1-142T300 и имеет лучшие 
характеристики, но все же имеет недостаток,  
который отражается в его высокой стоимости.

Результаты и обсуждение
Исходя из анализа полученных результа-

тов и сравнения технических характеристик ис-
следуемых термоэлектрических модулей, были 
получены лучшие результаты от модуля TEP1-
142T300. Однако стоимость этого модуля в разы 
выше, чем у других рассматриваемых модулей. 
Поэтому для предлагаемой конструкции было 
решено использовать модуль SP1848 27145 SA, 
так как его характеристики подходят для выра-
ботки электроэнергии для слаботочных систем 
сельскохозяйственных предприятий. Его техни-
ческие характеристики позволяют применять 
его при высоких температурах. Полученную 
электроэнергию можно использовать для пи-
тания автоматизированной системы контроля 
и учета электроэнергии, в том числе автомати-
зированной системы управления диспетчериза-
ции инженерного оборудования здания и т.д.

После обсуждения результатов и опреде-
лившись с термоэлектрическими модулями 
была спроектирована конструкция ТЭГ с при-
нудительной системой охлаждения для питания 
слаботочных систем.

После рассмотрения предлагаемой кон-
струкции ТЭГ с принудительной системой ох-
лаждения была разработана структурная схема 
термоэлектрического генератора, представленная 

Таблица 5 – Сравнение измеренного напряжения и напряжения, представленного производителем

Разница 
температур 

Δt, °С

Напряжение модуля 
SP1848 по данным 
производителя U, В

Измеренное модуля 
SP1848

напряжения U, В

Напряжение модуля 
TEP1-142T300 по данным 

производителя U, В

Измеренное модуля 
TEP1-142T300 

напряжения U, В
20 0,97 1,62 2 1,72
40 1,8 2,98 2,2 3,0
60 2,4 4,0 3,6 4,03
80 3,6 – 4,8 5,2
100 4,8 – 6,0 5,7

1 – стальная труба; 2 – медные пластины;  
3 – термоэлектрический модуль; 4 – радиаторы 
охлаждения; 5, 6 – подающий и обратный канал 

хладоносителя

Рис. 6. Предлагаемая конструкция ТЭГ
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на рисунке 7, которая работает следующим обра-
зом: электроэнергия, полученная от термоэлек-
трического генератора, поступает на стабилиза-
тор напряжения, далее поступает на контроллер 
напряжения, который заряжает аккумуляторную 
батарею, далее поступает на инвентор, где посто-
янное напряжение преобразуется в переменное. 
После контроллера напряжения электроэнергия 
может поступать в инвертор для преобразования 
и далее поступает потребителям, к приемнику 
или напрямую питать насос, который будет осу-
ществлять принудительную циркуляцию охлаж-
дающей жидкости. На термоэлектрическом гене-
раторе установлены датчики температуры на хо-
лодной стороне стенки и на горячей, для контроля 
температурных показателей.

Выводы
Рассмотрев и изучив теоретический мате-

риал и проведя экспериментальные исследова-
ния на разработанной физической модели ТЭГ:

– был выбран термоэлектрический мо-
дуль SP1848 27145 SA. При использовании трех 
термоэлектрических модулей, которые были со-
единены последовательно, полученное среднее 
значение напряжения составило U = 15,1 В, при 
разнице температур Δt = 75 °С;

– выяснено, что для получения стабиль-
ного значения термо-ЭДС необходимо исполь-
зовать принудительную и естественную си-
стему охлаждения совместно;

– была разработана конструкция термо-
электрического генератора с принудительной 
системой охлаждения, предложена структурная 
схема для питания слаботочных систем сель-
скохозяйственных предприятий.
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