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Контроль параметров работы инженерных комму-

никаций и системы учета энергоресурсов (электросе-
тей, водоснабжения, отопления, канализации и др.) 
является актуальным направлением для исследований 
в области применения нетрадиционных источников 
энергии. Технические средства, выполняющие функции 
сбора, обработки и передачи информации, относятся к 
слаботочным системам электропитания. Для коррект-
ной и надежной работы слаботочных систем требуется 
создавать оптимальные условия, к которым относится 
бесперебойность электропитания. Несмотря на эффек-
тивность применения слаботочных систем контроля 
энергоресурсов, не все необходимые точки измерений 
оснащены данными системами. В большей степени это 
обусловлено тем, что для их функционирования требу-
ется электрическая энергия. Использование автоном-
ного источника энергии даёт возможность производить 
контроль и фиксацию необходимых параметров, обес-
печивая также при этом местное освещение рабочих 
зон. Одним из перспективных автономных источников 
электроснабжения для таких систем является термо-
электрический генератор (ТЭГ), который преобразует 
тепловые потери в электрическую энергию. Термоэлек-
трический генератор состоит из термоэлектрических 
модулей, количество которых зависит от требуемых 
выходных параметров. Для исследования и выявления 
наиболее эффективных термоэлектрических модулей 
была разработана экспериментальная установка тер-
моэлектрического генератора с принудительной систе-
мой охлаждения. На основе анализа технических ха-
рактеристик низкотемпературных термоэлектрических 
элементов был подобран термоэлектрический модуль 

марки TGM-127-1,4-2,0. В ходе проведения опытов вы-
явлено, что исследуемый термоэлектрический модуль 
является наиболее подходящим для разработанной 
конструкции ТЭГ, так как его технические параметры и 
выходные характеристики способны обеспечить авто-
номное электроснабжение слаботочной системы на 
базе беспроводной коммуникационной сети LoRaWAN. 

 
Keywords: thermoelectric module, thermoelectric gen-

erator, thermoelectricity, low-voltage systems, wireless 
communication network, LoRaWAN. 

 
Control of parameters of engineering communications 

and energy metering system (electric grid, water supply, 
heating, sewerage, etc.) is a topical direction for research 
in the field of application of non-traditional energy sources. 
The technical means used for collecting, processing and 
transmitting information relate to low-current power supply 
systems. Correct and reliable operation of low-voltage sys-
tems requires the creation of optimal conditions which in-
clude uninterrupted power supply. Despite the effective-
ness of low-current energy monitoring systems, not all re-
quired measurement points are equipped with these sys-
tems. More importantly, they require electrical energy to 
function. The use of an autonomous power source makes it 
possible to control and fix the necessary parameters while 
also providing local lighting of the working areas. One of 
the promising independent power sources for such sys-
tems is a thermoelectric generator (TEG) which converts 
heat losses into electrical energy. The thermoelectric gen-
erator consists of thermoelectric modules the number of 
which depends on the required output parameters. To 
study and identify the most effective thermoelectric mod-
ules, an experimental installation of a thermoelectric gen-
erator with a forced cooling system was developed. Based 
on the analysis of the technical characteristics of low-
temperature thermoelectric elements, the thermoelectric 
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module of the brand TGM-127-1.4-2 was selected. During 
the experiments, it has been found that the examined 
thermoelectric module is the most suitable for the devel-
oped TEG design, because its technical parameters and 

output are able to provide an autonomous power supply to 
a weak-current system based on LoRaWAN wireless 
communication network. 
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Введение 
Интерес в разработке и совершенствовании 

альтернативных источников энергии с прямым 
преобразованием тепловой энергии сжигаемого 
топлива в электрическую энергию всегда актуа-
лен. Одной из перспективных технологий по 
преобразованию тепловой энергии в электриче-
скую энергию можно отнести термоэлектриче-
ский эффект в термоэлектрическом генераторе. 

Термоэлектрическое устройство (термоэлек-
трический генератор (ТЭГ)) создает напряжение, 
когда с каждой стороны имеется разная темпе-
ратура (эффект Зеебека). И наоборот, когда к 
нему прикладывается напряжение, тепло пере-
дается с одной стороны на другую, создавая 
разницу температур (эффект Пельтье). 

Конструкция ТЭГ выполнена таким образом, 
что каждая из сторон модуля контактирует либо 
p-n, либо n-p переходами (в зависимости от по-
лярности). Контакты p-n нагреваются, n-p – 
охлаждаются. Соответственно, возникает раз-
ность температур (DT) на сторонах элемента. 
Примечательно, что изменение полярности пи-
тания приводит к смене горячей и холодной по-
верхности [1]. 

Величина разности потенциалов в такой цепи 
зависит от температуры, электропроводности и 
коэффициента термо-ЭДС, который также назы-
вается коэффициентом Зеебека. 

Для разных материалов его значение раз-
лично и измеряется относительно коэффициен-
та платины, которой равняется нулю [2- 4]. 

Основным элементом в термоэлектрическом 
генераторе является термоэлектрический мо-
дуль (ТЭМ), который отличается габаритными 
размерами, выходными электрическими харак-
теристиками, диапазонами рабочих температур. 

Целью является исследование характери-
стик термоэлектрического модуля TGM-127-1,4-
2,0 для слаботочных систем подсчета энергоре-
сурсов сельскохозяйственных предприятий.  

Задача исследования состоит в анализе ре-
жимов работы термоэлектрического генератора 
на базе термоэлектрического модуля TGM-127-
1,4-2,0 с разработкой режимной карты выработ-
ки электрической энергии. 

 
Объекты и методы исследования 

Исследования проводились при помощи об-
щенаучных методов в рамках статического и 
логического анализа.  

Объектом исследования является термо-
электрический модуль в термоэлектрическом 
генераторе с принудительной системой охла-
ждения, который использует тепловые потери 
теплоэнергетического оборудования для преоб-
разования тепловой энергии в электрическую. 

Известно, что ТЭМ разделяются на низко-, 
средне- и высокотемпературные [5]. Выбор был 
сделан на исследование низкотемпературных 
термоэлектрических модулей. Произведен ана-
лиз технических характеристик низкотемпера-
турных термоэлектрических элементов [1, 6], на 
основании которого установили, что самыми 
распространенными модулями являются  
TEC1-12703…TEC1-12715, которые в основном 
применяются для холодильных устройств, но 
при создании определенных температурных ре-
жимов также способны генерировать электриче-
скую энергию. Стоит отметить термоэлектриче-
ские модули SP1848 27145 SA, TEP1-142T300 и 
TGM-127-1,4-2 (табл. 1), предназначенные для 
генерации электрической энергии, которые ра-
ботают на основе эффекта Зеебека [5, 7, 8].  

Параметры указаны для сопротивления 
нагрузки, равного внутреннему электрическому 
сопротивлению модуля. 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований была разработана опытная конструкция 
ТЭГ (рис. 1). В основе расчетов термоэлектри-
ческого генератора находятся термоэлектриче-
ские и теплообменные процессы [3, 7, 9]. 
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Таблица 1 
Технические характеристики термоэлектрического модуля TGM-127-1,4-2,0 

 

Параметры 
Tc = 50°C Tc = 30°C 

Th = 150°C Th = 200°C 

Напряжение, В 2,10 3,50 

Ток, А 0,94 1,50 

Мощность, Вт 1,96 5,30 

КПД, % 3,40 5,30 

Электрическое сопротивление (при 22°С), Ом 1,5±0,050% 

Тепловое сопротивление, К/Вт 2,20±10% 

Примечание. Tc – температура холодной стороны термоэлектрического генератора; Th – температура горячей 
стороны термоэлектрического генератора. 

 

 
Рис. 1. Общий вид  

экспериментальной установки  
термоэлектрического генератора  

с принудительной системой охлаждения:  
1 – термоэлектрический модуль;  

2 – положительные и отрицательные провода;  
3 – медный теплообменник; 4 – стальная труба  

с горячим теплоносителем; 5 – патрубки  
системы охлаждения; 6 – датчик температуры  

горячего теплоносителя;  
7 – датчик температуры холодного  

теплоносителя; 8, 9 – клеммы 

 
Экспериментальная установка термоэлек-

трического генератора с принудительной систе-
мой охлаждения [2] позволяет изменять пара-
метры горячего и холодного теплоносителей, 
моделировать изменение температуры с воз-
можностью исследования влияния параметров 
теплоносителей на выходные параметры тер-
моэлектрического генератора. Установка 
включает в себя: термоэлектрические модули 1, 

положительные и отрицательные провода 2, 
медный теплообменник для прокачки холодного 
теплоносителя 3, стальную трубу с горячим 
теплоносителем 4, систему охлаждения 5, 
датчик температуры горячего теплоносителя 6, 
датчик температуры для холодного 
теплоносителя 7. 

 
Экспериментальная часть 

Исследован термоэлектрический модуль 
TGM-127-1,4-2,0 российской компании  
KRYOTHERM. Результаты проведенных иссле-
дований отражены в режимной карте, которая 
приведена в таблице 2. 

По результатам исследований получили, что 
исследуемый термоэлектрический модуль TGM-
127-1,4-2,0 можно применять для разработанной 
конструкции ТЭГ и проведения дальнейших ис-
следований [10, 11].  

 
Результаты и их обсуждения 

Проведены исследования в трехкратной по-
вторяемости при изменяющейся температуре 
нагреваемой стороны модулей от 0-120°С. Тем-
пература охлаждающей стороны модулей при-
нимали: в первом Тх = 10°С, во втором  
Тх = 40°С, в третьем Тх = 70°С. Полученные за-
висимости показаны на рисунках 2, 3.  

Значения тока и напряжения фиксировали с 
температуры нагреваемой стороны 30°С, так как 
при температуре нагреваемой стороны ТЭГ 
меньше 30°С значения напряжения слишком 
малы и не достаточны для работы слаботочных 
систем. 

На рисунке 2 представлены графики напря-
жения при температуре от 0 до 120°С с нагре-
ваемой стороны ТЭГ.  
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Таблица 2 
Режимная карта работы ТЭГ 

 

Температура 
охлаждаемой стороны, 0С 

Температура 
нагреваемой стороны, 0С 

Напряжение, 
В 

Ток, мА Мощность, Вт 

10 5 0,11 1,1 0,00012 

10 0,23 0,8 0,00018 

15 0,45 1,3 0,0005 

20 0,64 3,4 0,0021 

25 0,73 3,9 0,0028 

30 0,81 5,5 0,0044 

35 0,88 5,6 0,0049 

40 0,92 6,3 0,0057 

45 0,99 6,8 0,0067 

50 1,05 7,7 0,0080 

55 1,1 7,9 0,0086 

60 1,2 8,2 0,009 

65 1,4 8,5 0,01 

70 1,6 16 0,02 

75 1,9 20 0,03 

80 2,1 45 0,09 

85 2,3 47 0,10 

90 3,1 51 0,15 

95 3,4 53 0,18 

100 4,2 70 0,29 

105 5 76 0,38 

110 5,4 77 0,41 

115 5,6 78 0,43 

120 5,6 79 0,44 

 

 
Рис. 2. Графики изменения напряжения при температуре от 0 до 1200С с нагреваемой стороны ТЭГ  

 
Как видно по полученным зависимостям на 

рисунке 2 наибольшее значение выходного 
напряжения составляет U = 5,6 В при темпера-
туре охлаждающей стороны в 10°С и при тем-
пературе в 120°С с нагреваемой стороны. 

На рисунке 3 представлены графики измене-
ния тока при температуре от 0 до 120°С с нагре-
ваемой стороны ТЭГ.  

Как видно по полученным зависимостям на 
рисунке 3, наибольшее значение выходного тока 
составляет I = 79 мА при температуре охлажда-
ющей стороны в 10°С и при температуре в 
120°С с нагреваемой стороны. 

По результатам исследования ТЭМ в предла-
гаемой конструкции ТЭГ получили, что для учета 
и передачи данных в слаботочных системах та-
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кой источник автономного электроснабжения 
может быть применим. 

В качестве беспроводной передачи данных 
предлагается использовать технологию LPWAN 
(Low-power Wide-area Network «глобальная сеть 

малой мощности»). Одной из них служат комму-
никационные сети LoRa, или, как их еще назы-
вают, по протоколам, использующимся в ка-
нальном уровне, – LoRaWAN. 

 

 
Рис. 3. Графики получения тока при температуре от 0 до 120°С с нагреваемой стороны ТЭГ 

 
Большая автономность достигается за счет 

использования высокоемкостных аккумулято-
ров, не подверженных саморазряду, а также за 
счет низкого энергопотребления, что позволит 
интегрировать предлагаемую конструкцию тер-
моэлектрического генератора с LoRaWAN.  

LPWAN датчики, как правило, питаются от  
3,6 В литиевой батареи. Стандартное короткое 
сообщение LoRaWAN длительностью 1,6 с рас-
ходуется примерно 20 мкА·ч энергии батареи, 
что позволяет в предельном случае отправить 
до 100 тыс. сообщений от стандартной батареи, 
емкость которой обычно составляет 2000 мА·ч 
[10]. 

Предлагаемый источник питания на базе ТЭГ 
с термоэлектрическими модулями TGM-127-1,4-
2,0 способен обеспечить электропитанием 
предлагаемую слаботочную систему передачи 
данных, что подтверждается проведенными ис-
следованиями. 

Для стабилизации напряжения питания, по-
лучаемого от сборки термоэлементов, необхо-
димо применять специальные преобразователи 
напряжения [9, 11]. 

 
Выводы 

1. Проведены исследования термоэлектри-
ческого модуля TGM-127-1,4-2,0 при имитации 
различных температурных режимов. 

2. Согласно проведенным исследованиям, на 
разработанной конструкции ТЭГ при температу-
ре с нагреваемой стороны ТЭГ в 120°С и при 
температуре ТЭГ с охлаждаемой стороны в 
10°С было получено U = 5,6 В, I = 79 мА,  
P = 0,44 Вт.  

3. Рассмотрена возможность обеспечения 
электропитанием слаботочной системы для 
беспроводной передачи данных в коммуникаци-
онной сети LoRaWAN. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА  
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INCREASING EFFICIENCY OF AGRICULTURAL PRODUCTION  

BY REDUCING THE SPECIFIC ENERGY CONSUMPTION OF A MACHINE AND TRACTOR UNIT 

Ключевые слова: машинно-тракторный агрегат, 
энергетические средства, сельскохозяйственные 
машины, удельная энергоёмкость, сельскохозяй-
ственные культуры, энергозатраты, энергетиче-
ская эффективность. 

 
В связи с резким повышением цен на нефтепродук-

ты особенно актуально в настоящее время уменьше-
ние энергетических затрат на производство сельскохо-
зяйственной продукции. Снизить величину удельной 
энергоёмкости машинно-тракторного агрегата возмож-

но за счёт увеличения годовой загрузки и производи-
тельности. Одним из способов решения данной про-
блемы является повышение сцепного веса, приходя-
щегося на ведущие колёса энергетического средства, 
за счёт установки предлагаемого прижимно-
разгрузочного механизма, дающего возможность регу-
лировать нагрузку между осями энергетического сред-
ства. На основании полученных данных установлено, 
что перераспределение сцепного веса между осями 
трактора за счёт установки представленного устрой-
ства повышает производительность машинно-


