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Modelowanie modutéw termoelektrycznych
w programie SPICE - przeglad

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan dwoch literaturowych modeli modutéw termoelektrycznych dedykowanych dla programu
SPICE. Przedstawiono topologie oraz réwnania opisujgce te modele. Pokazano takze wyniki weryfikacji ich doktadno$ci poprzez poréwnanie
wynikoéw pomiaréw i obliczerr wykonanych w programie SPICE. Niezbedne warto$ci parametréw wyznaczono w oparciu o dane producenta.

Abstract. In the paper results of research of two published in literature SPICE models of thermoelectric modules have been presented. Topology
and equations describing these models, as well as results of experimental verification of their accuracy, based on comparison of results of SPICE
calculation and measurements have been discussed. Required models parameters values have been calculated using manufacturer data.
(Modelling of Thermoelectric Modules in SPICE — a Review.)

Stowa kluczowe: SPICE, modelowanie, modut termoelektryczny (TEM), modut Peltiera-Seebecka, pompa ciepta Peltiera (TEC), generator
termoelektryczny (TEG).
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Wprowadzenie

Waznym problemem we wspoétczesnej elektronice jest, z
jednej strony sprawne odprowadzanie ciepta z elementow
elektronicznych, z drugiej za$ wytwarzanie energii przy
wykorzystaniu odnawialnych Zrédet energii, lub np. ciepta
wydzielanego w wyniku strat energii w procesach
fizycznych [1-6]. Interesujgcymi elementami
elektronicznymi, tgczacymi te dwie grupy zagadnien sg
moduty termoelektryczne [1, 3, 7, 8]. Moduly te mozna
zastosowac do wytwarzania energii elektrycznej, jak tez do
chtodzenia lub ogrzewania [1, 7, 8]. Wraz ze wzrostem
zainteresowania modutami termoelektrycznymi, rosnie
takze zapotrzebowanie na narzedzia wspomagajgce
projektowanie, oraz analize wiasciwosci  uktadow
wykorzystujgcych takie moduty.

Wygodnym i szeroko stosowanym narzedziem sg
programy komputerowe, a ws$réd nich wazng grupg sa
programy do analizy uktadéw elektronicznych takie, jak np.
program SPICE. Programy takie umozliwiajg analize
zarowno wiasciwosci elektrycznych, jak i cieplnych
elementdéw i uktadéw elektronicznych [9].

Opracowano wiele modeli modutéw termoelektrycznych,
w tym takze modeli dedykowanych dla programu SPICE.

N

Rys.1. Budowa modutu termoelektrycznego

Modele te posiadajg rézng strukture obwodowg, a takze
réznig sie opisujgcymi je rownaniami [1-8, 10-16]. Wobec
réznorodnosci dostepnych modeli istotny jest wybor takich,
ktére bedg wtasciwe do wybranego zastosowania. Wazne
sg takze przejrzyste metody wyznaczania parametréw.

Celem pracy jest poréwnanie wiasciwosci dwdch
wybranych literaturowych modeli modutéw
termoelektrycznych dla programu SPICE oraz ocena
doktadnosci tych modeli.

Budowa i opis dziatania modutéw termoelektrycznych

Moduty termoelektryczne sg elementami
elektronicznymi  zbudowanymi z matrycy utozonych
naprzemiennie kostek potprzewodnikowych typu n i p,
potgczonych szeregowo metalowymi Sciezkami
nadrukowanymi  na  plytki ceramiczne stanowigce
zewnetrzng obudowe modutu. Powstate w ten sposéb
ztgcza termopar n-p sg potgczone do jednej strony modutu,
zas zlgcza termopar p-n do drugiej. Ceramiczna obudowa
peti role elementu sprzegajacego termicznie zigcza po
kazdej stronie modutu. Budowe modutu termoelektrycznego
przedstawiono narys. 1 [17, 18].

Plytka ceramiczna

Kostki potprzewodnika
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Potprzewodnikiem  wykorzystywanym do  produkciji
modutéw termoelektrycznych, jest najczesciej odpowiednio
domieszkowany tellurek bizmutu (Bi,Te;), natomiast
obudowy wykonuje sie z tlenku glinu (4/,0;) lub azotku glinu
(4IN) [17, 19-22]. Tellurek bizmutu stosuje sie z uwagi na
jego korzystne wilasciwosci termoelektryczne i matg
przerwe energetyczng (Eggz. = 0,16 eV), w poréwnaniu np.
do krzemu (E,; = 1,1 eV), aby uzyska¢ duzy prad wsteczny
spolaryzowanych zaporowo ztgczy powstajgcych w wyniku
potgczenia materiatdw typu p i n. Tlenek glinu oraz azotek
glinu stosuje sie z uwagi na ich korzystne witasciwosci
cieplne.

Moduty termoelektryczne (Thermoelectric Module —
TEM) moga petni¢ role pompy ciepta (Thermoelectric
Cooler — TEC), dziatajgcej w oparciu o zjawisko Peltiera,
lub  generatora  termoelektrycznego  (Thermoelectric
Generator — TEG), dziatajgcego w oparciu o zjawisko
Seebecka [1, 7, 8]. Pozostate zjawiska, jakie zachodzg w
modutach termoelektrycznych to zjawisko Thomsona,
wydzielanie ciepta Joule’a oraz przewodzenie ciepta
zgodnie z prawem Fouriera [1, 7, 8, 14].

Zjawisko Peltiera polega na wydzielaniu lub
pochtanianiu energii pod wptywem przeptywu pradu
elektrycznego  przez  ztgcza dwéch  metali  lub
potprzewodnikow typu n i p. W obwodzie zawierajgcym oba
typy ztaczy, tzn. n-p i p-n, w wyniku pochfaniania energii na
jednych i wydzielania energii na drugich, powstaje
pomiedzy tymi ztgczami réznica temperatur. W przypadku
zastosowania potprzewodnikéw, ochtodzeniu ulega zigcze,
w ktéorym zachodzi generacja nosnikow tadunku, za$
ogrzaniu ztgcze, w ktérym zachodzi ich rekombinacja. Po
zmianie kierunku przeptywu pradu nastepuje zamiana
wydzielania i pochtaniania ciepta w  ztgczach.
Wykorzystanie potprzewodnikébw pozwala na uzyskanie
znacznie wiekszej réznicy temperatur miedzy ztgczami
(rzedu kilkudziesieciu kelwinéw), niz w przypadku metali
(rzedu 1 K).

Z kolei, zjawisko Seebecka polega na powstawaniu
réznicy potencjatébw w obwodzie zawierajgcym dwa metale
lub pétprzewodniki, gdy ich ztgcza znajdujg sie w réznych
temperaturach [22].

Dodatkowo, wsréd zjawisk fizycznych lezgcych u
podstaw dziatania modutow termoelektrycznych nalezy
wymieni¢ zjawisko Thomsona, polegajgce na wydzielaniu
lub pochtanianiu ciepta podczas przeptywu pradu elektrycz-
nego w jednorodnym przewodniku, w ktérym istnieje gra-
dient temperatury, oraz zjawisko Joule’a, ktére polega na
wydzielaniu ciepta podczas przeptywu pradu przez przewo-
dnik o wiasciwej mu rezystywnosci. Zjawiska Peltiera,
Seebecka i Joule’a wymagajg uwzglednienia w analizie i
modelowaniu modutéw termoelektrycznych, zas$ zjawisko
Thomsona, z uwagi na jego niewielki udziat w ogoélnym
bilansie energii pochtanianej i wydzielanej w modutach
termoelektrycznych jest zwykle pomijane [7, 8, 10, 14].

Przeglad modeli

W literaturze opisano wiele modeli modutéw
termoelektrycznych [1-8, 10-16, 19, 20, 23, 24]. Wsrod nich
wyréznic nalezy modele analityczne, modele
materiatowe/mikroskopowe, narzedzia udostepniane przez
producentéw modutéw oraz modele obwodowe dla
programow do analizy uktadéw elektronicznych.

Modele analityczne sg to réwnania uwzgledniajgce
zjawiska fizyczne zachodzgce w modutach
termoelektrycznych, rozwigzywane przy pomocy
programow takich, jak np. Matlab, czy Matematica [2, 14].
W modelach materiatowych/mikroskopowych, réwnania
fizyczne rozwigzuje sie numerycznie, przy zastosowaniu
metody elementu skohczonego i oprogramowania takiego,

jak np. ANSYS Workbench, czy COMSOL Multiphysics. W
wyniku modelowania otrzymuje sie dwu, lub tréjwymiarowe
rozktady m.in. temperatury i potencjatu elektrycznego [23,
24].

Przyktadem narzedzi udostepnianych przez
producentéw modutdw termoelektrycznych jest program
firmy Kryoterm [19] i program TECCad firmy RMT [20],
pozwalajgce oblicza¢ i analizowaé szereg charakterystyk
modutéw wytwarzanych przez tych producentéw, jak
réwniez dobiera¢ moduty pod kgtem okreslonych wymagan.
Istotng grupg modeli modutéw termoelektrycznych sg
zastepcze modele obwodowe dla programéw do analizy
uktadoéw elektronicznych, takich jak SPICE (Cadence
PSpice, Synopsys HSpice, Intusoft IsSpice, czy Linear
Technology LTSpice/SWCAD). Modele takie tworzy sie
wykorzystujac analogie miedzy zmiennymi
charakteryzujgcymi zjawiska termiczne i elektryczne [9].

Ze wzgledu na sposdb modelowania, modele
obwodowe mozna podzielicé na modele o statych
skupionych oraz o statych roztoZzonych. Z kolei, z uwagi na
sposéb wykorzystania modutu, na modele moduiéw
termoelektrycznych pracujgcych jako generator
termoelektryczny (TEG) lub pompa ciepta (TEC) oraz takie,
ktére uwzgledniajg oba wymienione sposoby wykorzystania
modutu termoelektrycznego.

Modele obwodowe majg istotne znaczenie, poniewaz
pozwalajg na analizowanie przy wykorzystaniu jednego
Srodowiska, zaréwno wtasciwosci elektrycznych, jak i
cieplnych uktadéw elektronicznych, zbudowanych z
elementéw, dla ktérych istniejg juz modele dobrze opisane
w literaturze i szeroko akceptowane.

Wsréd modeli obwodowych modutow
termoelektrycznych opisanych w literaturze najliczniejszg
grupe stanowig modele generatoréw termoelektrycznych
(TEG) [2, 4, 6, 10-12, 16]. W pracach [1, 3, 7, 15]
zaproponowano modele modutdéw pracujgcych jako pompa
ciepta (TEC). Z kolei, w pracach [5, 8, 13, 14] opisano
modele uwzgledniajgce oba tryby pracy modutéw
termoelektrycznych. Wiekszo$¢ modeli obwodowych to
modele skupione, w ktorych nie uwzglednia sie
przestrzennego rozktadu temperatury w strukturze modutu,
skfadajgce sie z dwdch sprzezonych ze sobg obwodow —
modelujgcego wiasciwosci elektryczne oraz modelujgcego
wiasciwosci cieplne [9].

Alternatywnym podej$ciem, uwzgledniajagcym rozktad
temperatury w strukturze i jej wplyw na parametry modutu,
jest wykorzystanie modeli o statych roziozonych. Modele
takie zaproponowano m.in. w pracach [4, 7, 8, 14, 16]. W
pracach [1, 3, 6, 7, 8, 10, 13, 15] zaproponowano modele
skupione, w ktérych pominieto zalezno$¢ parametréw
modutéw — wspotczynnika Seebecka «,, rezystancji
elektrycznej R,, i wspofczynnika przewodnosci cieplej 4,, od
temperatury pracy modutu a w obliczeniach stosuje sie
state wartosci tych parametréw, wyznaczone dla okreslonej
temperatury, najczesciej 300 K.

Modele, w ktérych uzalezniono wartosci parametréow od
temperatury pracy modutu zaproponowano w pracach [4, 5,
11, 12, 14]. W pracy [11] wskazano na istotny wplyw
temperatury na warto$ci parametrow oraz opisano model
generatora termoelektrycznego uwzgledniajacy
temperaturowe zaleznosci parametrow modutu
wyznaczane niezaleznie dla strony zimnej (7,) i gorgcej (7}).
Z kolei, w pracy [12] wykazano istotny wptyw temperatury
na parametry modutdéw termoelekirycznych, a takze
przedyskutowano i poréwnano 3 modele generatora
termoelektrycznego (TEG) — model o parametrach
niezaleznych od temperatury pracy, model uwzgledniajgcy
wplyw Sredniej temperatury miedzy obiema stronami
modutu 7,,=(T,+T,)/2, oraz model z pracy [11].
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W pracy [5] zaproponowano model TEM uwzgledniajgcy
wplyw temperatury pracy na parametry moduidw, a takze
ich pasozytnicze indukcyjno$ci i pojemnosci, co ma
szczegolne znaczenie w przypadku modutéw
wspotpracujgcych z  przetwornicami o  czestotliwosci
przetaczania powyzej 1MHz. W pracy [2] zaproponowano
model czesci elektrycznej TEG uwzgledniajgcy wptyw
rezystancji termicznej kontaktow, a takze =zaleznos¢
rezystancji elektrycznej modutu od pradu obcigzenia. W
pracy [6] zaproponowano model TEG uwzgledniajgcy udziat
rezystancji termicznej kontaktéw oraz udziat rezystancji
kontaktéw, odpowiednio w catkowitej rezystancji termicznej
modutu oraz w rezystancji elektrycznej modutu. Model
skupiony generatora termoelektrycznego uwzgledniajgcy
zjawisko Thomsona zaproponowano w pracy [10], a model
o statych roztozonych w pracy [16].

Moduty termoelektryczne mozna modelowac,
przyjmujac w analizie warunki dla stanu ustalonego (model
statyczny), albo uwzgledniajac wiasciwosci dynamiczne
(model dynamiczny). W pracach [1, 3, 5, 7, 8, 11, 12, 13,
16] uwzgledniono cieplne wilasciwosci dynamiczne
modutéw poprzez wykorzystanie kondensatoréw
modelujgcych pojemnos¢ cieplna.

Wybrane modele

W nastepnych rozdziatach opisano dwa literaturowe
modele modutéw termoelektrycznych zaproponowane w
pracach [1, 13]. Wybrane do badan modele sa
obwodowymi, skupionymi modelami elektrotermicznymi dla
programu SPICE i uwzgledniajg dynamiczne wiasciwosci
cieplne modutéw termoelektrycznych. Oba modele zostaty
utworzone w oparciu 0 wspomniang wczesniej analogie
miedzy wielkosciami termicznymi i elektrycznymi oraz
skladajg sie z dwdch sprzezonych ze sobg obwododw,
modelujgcych odpowiednio wilasciwosci elekiryczne i
termiczne modutu. Modele te sg takze opisane tym samym
zbiorem parametrow, do ktérych nalezg — wspodtczynnik
Seebecka modutu «,, rezystancja elektryczna R,,,
rezystancja termiczna R, pojemnos$¢ cieplna strony zimne;j
C, i pojemno$¢ cieplna strony gorgcej C.. Wartosci
parametréw tych modeli nie zalezg od punktu pracy, ani od
temperatury.

W obu modelach wybranych do badan i opisanych w
nastepnych dwoch rozdziatach zaciski elektryczne modutu
oznaczono literami A4 oraz B, U, o0Oznacza napiecie
przytozone do tych zaciskéw a I, to prad ptyngcy przez
modut. Temperatury obu stron modutu sg reprezentowane
przez napiecia w weztach T, oraz T..

Model Chaveza

Rysunek 2 przedstawia reprezentacje obwodowg
modelu modutu termoelektrycznego dla pracy w trybie
pompy ciepta Peltiera zaproponowanego w pracy [1].
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Rys.2. Reprezentacja obwodowa modelu z pracy [1]

Wiasciwosci elektryczne modutu zostaly opisane za
pomocg zrédia napieciowego sterowanego napieciem
V=0, (T;-T,) oraz rezystora R,. V, reprezentuje potencjat

termoelektryczny generowany wskutek zjawiska Seebecka,
a R,, rezystancje elektryczng modutu.

Z kolei, wiasciwosci termiczne modutu zostaty
zamodelowane przy  wykorzystaniu dwéch  zrodet
pradowych sterowanych napieciem P.=a, (Tj-T.)-I+F-R,,
oraz P,=a,, T, I--R,/2, rezystora k, oraz kondensatoréw C, i
C,. Zrédio pradowe P, modeluje moc wydzielang w module
w postaci ciepta, przy czym czynnik «,(T;-T.)-I opisuje
réznice ciepta pochtanianego i wydzielanego na zigczach
strony zimnej oraz gorgcej na skutek zjawiska Peltiera, a
czynnik PR, reprezentuje cieplo Joule’a wydzielane na
rezystancji modutu R,. Zrédlo P, modeluje ciepto
pochtaniane po stronie zimnej modutu na skutek zjawiska
Peltiera, pomniejszone o potowe ciepta Joule’'a
wydzielanego na rezystancji R,. Rezystor k, o rezystancji
odpowiadajgcej rezystancji termicznej modutu, modeluje
przewodzenie ciepta, a kondensatory C, i C. — pojemnos¢
termiczng kazdej ze stron modutu.

Model Kubova

Drugim z wybranych do badan modeli jest model z
pracy [13]. Autorzy cytowanej pracy wskazuja, ze model
mozna wykorzysta¢ w przypadku pracy modulu w
charakterze pompy ciepta Peltiera, jak rowniez generatora
termoelektrycznego. Reprezentacje obwodowg tego modelu
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Reprezentacja obwodowa modelu z pracy [13]

Czes¢ elektryczna modelu skfada sie z dwoch Zrédet
napiecia sterowanych napieciem By,=a,'T. i Bp,=a, T,
reprezentujgcych  potencjat  Seebecka  generowany
odpowiednio na zigczach strony zimnej i gorgcej oraz
rezystora R, modelujgcego rezystancje elektryczng modutu.

Model termiczny skfada sie z trzech zrodet prgdowych
sterowanych napieciem B;=Up;"L,,, B;=Upg>1,, i B;:=UgcI392,
rezystorow R,; i R,,, oraz kondensatoréw C,; i C,,. Zrédta
B;, B, modelujg odpowiednio — ciepto pochtaniane na
ztgczach strony zimnej modutu oraz ciepto wydzielane na
zlgczach strony gorgcej, a zrodio B;, ciepto Joule’'a
wydzielane na rezystancji elektrycznej modutu R..
Rezystory R,; i R,; modelujg rezystancje termiczng modutu,
a kondensatory C,; i C,, pojemos¢ termiczng obu stron
modutu.

Wyniki pomiaréw i obliczen

Aby oceni¢ doktadno$¢ opisanych w pracy modeli
wybrano do testéw modut termoelektryczny Stonecold
TEC1-01708 [25], oraz wykonano pomiary i obliczenia w
programie SPICE jego wybranych charakterystyk. Modut
ten charakteryzuje sie¢  wymiarami  15x15x3,7mm.
Potprzewodnikiem, z ktérego wykonane sg termopary jest
BiSn. Maksymalne napiecie i prad pracy wynoszg U,,,.=2V
oraz [I,,=854. Rezystancja elektryczna R,=0,240,
maksymalna réznica temperatur wynosi A7,,,.=68°C, a
maksymalna temperatura pracy 7,,,=138°C.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 2/2021 3



Na podstawie danych producenta, w oparciu o réwnania
zaproponowane Ww pracy [7], wyznaczono wartosci
parametrow badanych modeli oraz wykonano obliczenia
charakterystyk wybranego do badan modutu w programie
SPICE.

W obliczeniach wykorzystano nastepujgce wartosci
parametrow modeli: O =Upa/ Th=6,79 mV/K,
Rthm=(ATma,\/(Umax'1max)).(ZTh/(Th'ATmax)):10:4 K/W!

Remz Umax/lmax)'((Th'ATmax)/Th):0’ 181 Q

W celu wykonania pomiaréw badany modut
umieszczono na bloku wodnym cieczowego,
przeptywowego systemu chtodzenia. Uzyskano w ten
sposo6b statg temperature strony modutu przylegajgcej do
bloku wodnego (strona dolna). Pomiary wykonano dla obu
polaryzacji napiecia zasilania, odpowiadajgcych chtodzeniu
oraz grzaniu strony goérnej modutu. Wyniki badan zebrano
na rysunkach 4 i 5, na ktérych punkty oznaczajg wyniki
pomiardw, linie ciggte wyniki obliczen wykonanych za
pomocg modelu z pracy [13], a linie kreskowe — wyniki
obliczen wykonanych za pomocg modelu z pracy [1].
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Rys.4. Zaleznos¢ temperatury gornej strony modutu od pradu
zasilania

Rysunek 4 przedstawia poréwnanie zmierzonej i
obliczonej zaleznosci temperatury strony goérnej (7) od
prgdu modutu T=f(,), a rysunek 5 charakterystyke
napieciowo-prgdowa U, =f(1,). Na rysunkach polaryzacja
dodatnia odpowiada chtodzeniu, za$ ujemna grzaniu gornej
strony modutu.
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Rys.5. Charakterystyka napieciowo-pragdowa modutu

Jak wynika z rysunkéw 4 i 5, zaréwno zmierzone, jak i
obliczone charakterystyki majg charakter nieliniowy. Wyniki
obliczen uzyskane przy wykorzystaniu wybranych modeli
pokrywajg sie w caltym badanym zakresie, natomiast
istotnie odbiegajg od wynikow pomiaréw.

Dobrg zgodnos$¢ wynikéw pomiardw i obliczen uzyskano
jedynie na charakterystyce T=f{l,) przy polaryzacji
odpowiadajgcej grzaniu. W pozostatym zakresie, z obliczen
uzyskuje sie temperature zanizong w odniesieniu do
wynikéw pomiaréw, a otrzymane wartosci réznig sie nawet
040 °C.

Obliczone wartosci parametrow zaciskowych modutu —
prgdu I, i napiecia zasilania U,, takze réznig sie od
wartosci zmierzonych. Z obliczen uzyskano wartosci
napiecia zasilajgcego zanizone nawet o 47 % przy
polaryzacji odpowiadajgcej chtodzeniu oraz o 59 % dla
polaryzacji odpowiadajacej grzaniu.

Podsumowanie

W pracy opisano budowe i zasade dziatania modutow
termoelektrycznych, dokonano przegladu modeli
literaturowych oraz podzielono je na grupy. Szczegétowo
opisano dwa wybrane do badan modele dedykowane dla
programu SPICE, a takze dokonano oceny doktadnosci
tych modeli poréwnujac wyniki obliczen wykonanych przy
ich wykorzystaniu z wynikami pomiaréw. Badania
przeprowadzono dla pracy modutu w charakterze pompy
ciepta Peltiera, zaréwno dla polaryzacji dodatniej, jak i
ujemnej na zaciskach zasilajgcych.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w wybranym
uktadzie testowym wartosci parametréw zaciskowych i
temperatury wybranego do badan modutu uzyskane z
obliczen i pomiaréw istotnie sie roznig. W badanym
zakresie, temperatura modutu uzyskana z obliczen byta
nawet 12-krotnie nizsza od temperatury uzyskanej z
pomiaréw, a napiecie na zaciskach zasilajgcych byto nizsze
nawet o 47 % przy polaryzacji odpowiadajacej chtodzeniu
oraz nawet o 59 % przy polaryzacji odpowiadajgcej
grzaniu. Dobrg zgodno$¢ pomiaréw i obliczeh uzyskano
jedynie dla temperatury gornej strony modutu przy
polaryzacji odpowiadajacej grzaniu.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze celowe jest
opracowanie nowego modelu modutu termoelektrycznego,
ktéory zapewni lepszg zgodnos$¢ wynikéw obliczen i

pomiarow.
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Morska 81-87, 81-225 Gdynia.
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