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W artykule oméwiony zostat uktad do pomiaréw modutéw termoelek-
trycznych Peltiera przy zastosowaniu platformy Arduino opartej na
mikrokontrolerze Atmega328P. Przedstawiono takze wyniki z takich
pomiardw dla ogniwa termoelekirycznego z serii TEC1-12705. Za-
réwno dla pracy w trybie chtodzenia (zjawisko Peltiera), jak i w przy-
padku pracy jako termogenerator (zjawisko Sebeecka).

Stowa kluczowe: termoelement, termogenerator, ogniwo Peltiera, efekt Pel-
tiera, efekt Sebeecka

Wstep

Rosnace zapotrzebowanie i zwigkszajacy sie globalny rynek po-
wodujg pojawianie sie réznych modutéw Peltiera. Czesto o znacz-
nych odchytkach parametréw od deklarowanych przez sprzedawcéw,
czy tez ogniwa o nieznanych parametrach. W badaniach ogniw Pel-
tiera mozna spotkaé wykorzystanie stanowisk komputerowych z
LabView, oraz standardowe stanowiska z miernikami [9].

Autorzy zaprojektowali i uruchomili stanowisko badawcze do
podstawowych pomiaréw modutdéw termoelektrycznych przy uzyciu
8-bitowego mikrokontrolera ATmega328P z rodziny AVR firmy Atmel
oraz odpowiednich przetwornikow analogowo-cyfrowych, ktére po
krotce przedstawiono w dalszej czesci artykutu.

Uktad ten ma za zadanie w sposéb pétautomatyczny zbadanie
ogniwa, ktérego nie znamy parametréw oraz wyznaczenie charakte-
rystyk mocy produkowanej przez takie moduty.

1 Rynek termoelektryczny

W 2014 r. warto$¢ rynku modutéw termoelektrycznych wyniosta
364,1 min USD. Popyt na moduly jednostopniowe stanowit 85%
udziatu w og6inym zapotrzebowaniu na moduty termoelektryczne [2].

Jednak rynek najprawdopodobniej wkrotce zmieni swojg prefe-
rencje ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie na te moduty w za-
stosowaniach niskotemperaturowych, ogniwa do wytwarzania energii
(TEG — ang Thermoelectric Generator) czy tez o wigkszej delcie tem-
peratury. Srednia cena globalna modutéw termoelektrycznych jest w
trendzie malejacym, z 22,4 USD / sztuke w 2012 r. Do 21,06 USD /
sztuke w 2016 .

W sytuacji $wiatowej gospodarki ceny bedg wykazywaty tenden-
cje spadkowa w ciagu kolejnych pieciu lat. Swiatowy rynek modutéw
termoelektrycznych jest skonsolidowany, a na rynku dominuje kilka
duzych miedzynarodowych firm. Wazng strategig przyjetq przez klu-
czowych graczy na globalnym rynku modutow termoelektrycznych
jest rozwoj nowych produktéw, aby sprostaé réznym wymaganiom
klientéw. Na przyktad Ferrotec Corporation oferuje ponad 1700 roz-
nych typéw modutéw termoelektrycznych dla réznych zastoso-
wan. Kryotherm (Rosja) udostepnia swoim klientom ponad 250 ro-
dzajéw standardowych modutéw termoelektrycznych. Co wiecej, pro-
ducenci modutéw termoelektrycznych koncentrujq sie réwniez na
wzro$cie poprzez fuzje i przejecia. W lutym 2013 r. Laird Technolo-
gies Inc. nabyt amerykanskiego producent termoelektrycznych mo-
dutéw cienkowarstwowych Nextreme Thermal Solutions Inc [12]. W
2005 r. Ferrotec Corporation przejeta wiekszo$¢ udziatow SCTB
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NORD Company, dostawcy modutdéw termoelektrycznych z siedzibg
w Ros;ji.

Globalny rynek modutdw termoelektrycznych jest segmentowany
w oparciu o zastosowania modutow termoelektrycznych luzem, mikro
i cienkowarstwowych. Kluczowe zastosowania modutéw termoelek-
trycznych luzem obejmujq aplikacje telekomunikacyjne, medyczne,
lotnicze i przemystowe. Masowe moduty termoelektryczne, bedace
najbardziej rozpowszechnionym typem modutdéw termoelektrycz-
nych, zdominowaty Swiatowy rynek modutéw termoelektrycznych w
2014 r. Jednak wraz z rosngcym przyjeciem mikroelektrycznych mo-
dutéw termoelektrycznych w réznych zastosowaniach, oczekuje sie,
ze segment ten bedzie wzrastat. Kluczowe zastosowania cienkowar-
stwowych modutéw termoelektrycznych obejmujqg elektronike uzyt-
kowa, medyczng i laboratoryjna, motoryzacyjna, czujniki i pozyskiwa-
nie energii (TEG). Wéréd roznych zastosowan termoelektrycznych
modutow cienkowarstwowych w 2014 r. detektory i czujniki stanowity
okofo 37% udziatu w globalnym rynku modutéw pod wzgledem przy-
choddw.

Region Asia-Pacific (wchodza w sktad m.in Chiny, Japonia, Au-
stralia, Nowa Zelandia) jest najwiekszym rynkiem modutéw termoe-
lektrycznych na $wiecie i nalezy si¢ spodziewac, ze taki stan sie
utrzyma. W 2014 r. region Azji i Pacyfiku stanowit okoto 33% catego
rynku. Chiny i Japonia to jedne z gtéwnych rynkéw modutéw termoe-
lektrycznych w tym regionie. Wzrost rynku modutow termoelekirycz-
nych w regionie Azji i Pacyfiku opiera sie gtéwnie na niskich kosztach
produkcji wynikajacych z niskich kosztow pracy i kosztow ogoinych
oraz duzego zapotrzebowania na te moduty w réznych obszarach za-
stosowan [3].

2 Ogniwa Peltiera

Ogniwo Peltiera, TEC - ang. Thermoelectric cooling (modut Pel-
tiera, bateria Peltiera, rowniez ptytka Peltiera) jest potprzewodniko-
wym elementem termoelektrycznym, wykorzystujacym zjawisko Pel-
tiera do przekazywania ciepta. Odkryt to w 1834 roku francuski fizyk
Jean Charles Athanase Peltier (1785-1845).

Ogniwo to jest ztozone z dwdch réwnolegle osadzonych plytek
ceramicznych, pomiedzy ktdrych ptaszczyznami znajduja,sie naprze-
miennie utozone potprzewodniki typu "n" oraz "p". Pétprzewodniki te
wykonane z odpowiednio domieszkowanego tellurku bizmutu
(Bi2Tes), sq pod wzgledem elektrycznym potaczone szeregowo -
dzieki blaszkom miedzianym [11].
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Rys. 1. Budowa i zasada dziatania modutu Peltiera. [10]

2.1 Zjawiska termoelektryczne

Efekt Seebecka polega na tym, ze jezeli w otwartym obwodzie
ztozonym z dwéch réznorodnych przewodnikdw utrzymywac spoiny
w réznych temperaturach, to w obwodzie tym powstaje sita termoe-
lektromotoryczna, a przy jego zamknigciu ptynie prad. Obwdd taki w



technice chtodniczej nosi nazwe termoelementu, a w technice ciepl-
nej - termopary. Efekt ten wykorzystuje sig w pomiarach temperatury.
Sile termoelektromotoryczna na koncach otwartego obwodu okresla
sie z zaleznoécig [10]:

Tz
E=f a-dT W)

Tgor

Gdzie: a to roznicowy wspdtczynnik sity termoelektromotorycz-
nej, zalezny od wasciwo$ci materiatu i od temperatury.

Rzeczywiste ogniwo termoelektryczne posiada niezerowa rezy-
stancje wewnetrzng, dlatego napiecie wyjsciowe Utec [8] nazywane
takze thermoEMF [9] mierzone na zaciskach ogniwa maleje wraz ze
wzrostem pobieranego pradu:

Urge = Umax — I - Ry, ()

W celu okreslenia parametrow pradu elektrycznego generowa-
nego przez TEG w ustalonych warunkach temperaturowych, nie-
zbedne jest sporzadzenie charakterystyk zawierajgcych zalezno$é
napiecia od natezenia pradu oraz mocy od natezenia.

Moc uzyteczna P pobierana z ogniwa zalezy od natezenia I, na-
piecia U i rezystancji obcigzenia Ronc, zgodnie ze wzorem [8]:

UZ
Robc

P=U-I= (3)

Zapis matematyczny odzwierciedlajacy zasade dziatania ele-
mentu elektronicznego opierajacego sie na zjawisku Peltiera zdefi-
niowaC mozna za pomocg wspotczynnika wydajnosci wydzielone;
zmiany temperatury potprzewodnika (¢), ktory uzalezniony jest od
szybkosci wydalanego ciepta (Q). Wskutek zajscia tego zjawiska
uzyskano réznice przyrostu temperatury na elemencie elektronicz-
nym.

Wspotczynnik wydajnosci elementu potprzewodnikowego opiera-
jacego sie na zjawisku Peltier'a opisano zaleznoscig [11]:

Qc
== 4)
=P
gdzie przez Q. oznaczono szybko$¢ przeptywu ciepta ze strony zim-
nej, P moc elektryczna. Z powyzszej zalezno$ci okreslic mozna ,efekt
chtodzenia” oraz ,zjawisko cieplne”.

3 Uktad pomiarowy

Sercem uktadu pomiarowego jest 8-bitowy mikroprocesor At-
mego328P. Posiada pamig¢ FLASH 32kB, pamie¢ SRAM 2kB oraz
pamie¢ EEPROM 1kB, do 20MIPS przepustowosci przy 20MHz, a
takze niezbedne protokoty komunikacyjne takie jak: SPI, 12C czy
UART.

Program napisano w $rodowisku Arduino IDE, jest on podobny
do jezyka C i moze zosta¢ wgrany do innych ptytek z rodziny Arduino
takich jak: NANO, MICRO, LENARDO czy tez MEGA2560.
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Rys. 2. Platforma Arduino UNO R3 zastosowana w projekcie. [fot. E.
Sadowski]

Programowanie i odczyt danych odbywa sie po przez port USB.
Duzo stabilniej zachowuije sie jednak w przypadku gdy platforma Ar-
duino posiada uktad 16u2 niz CH340, odpowiadajacy za komunikacje
USB. Dane sg przekazywane poprawnie do komputerow klasy PC, a
takze posiadajacych system Linux czy MAC OS X.

3.1 Czujniki temperatury

DS18B20 firmy Dallas Semiconductors jest cyfrowym termome-
trem o programowalnej rozdzielczo$ci, posiada unikalny 64 bitowy nr
seryjny. Jego doktadnos¢ wynosi 0,5°C dla zakresu -10°C do 85°C,
a catkowity zakres pomiarowy obejmuje -55 + +125°C co odpowiada
catemu zakresowi potrzebnych pomiaréw. WyjSciowa temperatura
jest wyskalowana w stopniach Celsjuszach. Rozdzielczo$¢ pomia-
rowa przy czasie konwersji 750ms wynosi 12-bit, czyli 0,0625°C [1].
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Rys. 3. Schemat blokowy uzytego czujnika temperatury [4].
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3.2 Pomiar napiecia

ADS1115 to analogowo-cyfrowy przetwornik o 16-bitowej roz-
dzielczosci. Umozliwia prace z predkoscig 860 probek na sekunde
(SPS) oraz moze by¢ skonfigurowany w 4-kanatowy tryb pomiarowy
lub z dwoma r6znicowymi wejciami. Dziata w trybie ciggtej konwer-
sji. Rezystancja wejsciowa wynosi powyzej 3GQ, a standardowy btad
pomiarowy ponizej 0,1%. Predko$¢ komunikacji po 12C maksymalnie
wynosi 3,4MHz.
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Rys. 4. Schemat blokowy uzytego przetwornika ADC [6].

3.3 Pomiar pradu

Modut z uktadem INA3221 umozliwiajacym jednoczesny pomiar
pradu oraz napiecia w trzech miejscach. Do pomiaru pradu wykorzy-
stywane sa boczniki 0,1Q i doktadnosci 1%. Rozdzielczo$¢ pomia-
rowa uktadu wynosi 13 bit, a standardowy btad 0,1%. Uktad wyposa-
zony jest w protokdt komunikacyjny 12C oraz SMBUS. Posiada tez
programowane funkcje alertéw oraz ostrzezen o przekroczeniu do-
puszczalnych parametrow
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Rys. 5. Schemat blokowy typowej_aplikacji zastosowanego przetwor-
nika pomiaru pradu statego INA3221. [5]

3.4 Realizacja ukfadu

Przetworniki analogowo-cyfrowe napiecia i pradu podtaczone sg
poprzez magistrale 12C, czujniki temperatury komunikujg sie przy po-
mocy protokotu 1-Wire. Kazdy z przetwornikéw posiada swoéj unika-
towy cyfrowy adres. Przed uruchomieniem czujnikéw temperatury w
ukfadzie pomiarowym, dokonano ich selekcji w zamknietej komorze.
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu do pomiaru modutéw Peltiera przy
pomocy Arduino. [opr. wiasne]

Blok chtodzenia zbudowano przy pomocy uktadu chtodzenia
wodnego. Ma za zadanie utrzymywaé temperature 20°C (£1°C) po
jednej stronie modutu Peltiera.

Blok grzania zbudowany zostat przy pomocy rezystoréw mocy
(2x50W); uzywany jest w przypadku badania ogniwa w trybie pracy
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jako generator termoelektryczny (Zjawisko Sebeecka). Zasilanie do
tych rezystoréw podawane jest z oddzielnego zasilacza laboratoryj-
nego.

Czujniki Dallas oznaczono jako DT1 i DT2 umieszczono w ma-
tych bloczkach aluminiowych o wymiarach 40x40mm wykonanych w
gatunku PA38. Dodatkowo podczas badan rejestrowana byta tempe-
ratura otoczenia, uktadu chtodzacego przy pompce i po zewnetrz-
nych stronach blokdw. Wszystkie prébki pomiarowe sg przesytane co
1 sekunde z transmisjg 9600bps i zapisywane na PC. Istnieje takze
mozliwo$¢ zapisu pomiarédw na karcie SD.

ene [devicu.usbmodem 1411 (Arduino/Genuino Uno)

o.884875 1831 1737 1944 18.75 43.56 19.94 23.62 B.86V 17.52 mV
0.586750 1831 1737 1944 1075 43.63 19.94 2369 0.85YV 17.56 mV
0. 888625 18.25 1737 1944 10,69 43.69 19.94 23.75 0.86V 17.56 mV

0.831625 1825 17.37 1940 11,00 4175 19.81 2194 0.1V l6.44mV 032V 164.40m 135,54 wh
0.835125 18.25 1737 1944 11,00 4181 19.81 2200 0.82V 16.52 mV 0.3V 165.20 mA 137.53 w0
0.538500 18.25 1737 1944 1100 4194 1981 22,12 .82V 16.60 iV 0,83V 166.00 mA 138.21 wh
0.841750 18.25 1737 1944 10,94 42.06 19.81 22.25 .82V 16.64 v 0,84V 166.40 mA 139,88 o
0. 545000 1825 1737 19.44 1094 42.19 1951 2237 0.82V 16.72mV 0.8V 16720 mA 140.57 mh
o.548125 1825 17.37 19.44 1094 42.25 1981 2244 .82V 16.76mV 0.8V 167.60 mA 140,91 mh
0.251080 1825 1737 1944 10.94 42,35 19.81 225 0.83V 16.34 mV 0.5V 165.40 mA 142,94 wh
0.853875 18.25 1737 1944 10.88 42.44 19.87 2256 0.83V 16.38 mV 0.85 V 168.80 mA 143.29 W0
0.856750 18.25 17.37 19.44 10.88 42.56 19.87 22.69 0.83V 16.9 mV 0.85V 16360 mA 143.98
0.850375 18,25 1737 19,44 10,88 42.63 19.87 2275 .84V 17.00 mV 0,86V 170.00 mA 145.69
0.562125 18.25 1737 19.44 10.88 42.75 19.87 22.87 0.84V 17.04mV 0.6V 170.40 mA 146.04 mH
0. 864500 18,25 1737 19,44 10,88 42.81 1987 22,94 R.BAV 17.12mV 0,86V 171.20 mA 146,74 W
0.267020 18.25 1737 19.44 1081 42.94 19.87 23.06 R85V 17.16mV 0.7V 171.60 mA 148,46
0. 850580 1835 1737 1944 10.81 43.00 19.87 23.12 0.85V 17.20mV 0.87V 172.00 mA 148.81 wh
0.571875 18.25 1737 19.43 10.81 43.86 19.87 23.19 R.85V 17.28 mV 0.7V 172.40 mA 149.17 wh
0.874250 18.25 1737 19,44 10,81 43.19 1994 2325 .86V 17.28mV 0.7V 172.30 mA 150.90
0.876375 18,25 1737 1944 10,81 43.25 1994 2331 .86V 17.32mV 087V 173.20 mA 151.26 mh
0.878625 1831 1737 194 1075 4331 1994 2337 .86V 17.40 v Q.87 V 174.00 mA 151,97
0.550750 18.25 1737 1944 1075 43.33 1904 2344 .86V 17.44mV 0,87V 174.40 mA 152,33 mh
0.482750 1825 17.37 1944 10.75 4350 1904 2356 .86V 17.48 mV 0.88V 174.30 mA 154,08 mh
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Rys. 7. Rejestracja z uktadu pomiarowego Arduino do komputera PC
po przez port USB. [opr. wiasne]

4 Wyniki pomiaréow

W trybie pomiaru TEG, temperatura na bloku grzania byta pod-
noszona (Tgr) z predkoscia ok. 0,05°C/sekunde. Po uzyskaniu
okoto 70°C (AT=50°C) nastepowato opadanie temperatury z predko-
$cig ok. 0,25°C/sekunde. Na koniec dokonano poréwnania wynikéw.

AT[°C]
Rys. 8. Charakterystyka generowanego napiecia przez ogniwo
TEC1-12705 w zaleznosci od roznicy temperatur na oktadzinach.
[opr. wiasne]
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Rys. 9. Charakterystyka mocy wyjsciowej modutu Peltiera w zalez-
nosci od rdznicy temperatur i obcigzenia. [opr. wiasne]

W trybie normalnej pracy ogniwa (TEC) zasilanie byto podawane
z zasilacza laboratoryjnego (DC) w sposdb stopniowy, od 4,5V do
14V DC.
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Rys. 10. Charakterystyka poboru energii i wytworzonej réznicy tem-
peratur przez modut Peltiera w zalezno$ci od napiecia zasilajacego.
[opr. wtasne]

Podsumowanie

W celu poznania petiejszych charakterystyk badanych ogniw
nalezy uzyskac¢ wiekszg AT. Mozna to osiagna¢ poprzez lepszg izo-
lacje termiczng uktadu pomiarowego od otoczenia. Uzyskanie nizszej
temperatury bloku chtodzacego (np. 0°C i -20°C), jest mozliwe po
zmianie chtodzenia wodnego na uktad z glikolem, oraz uzyskanie
wyzszych temperatur na bloku grzania (np. do 120°C).

Najwieksza moc wyprodukowana przez ogniwo nastepuje przy
Robe = Rw modutu Peltiera.

W przysztosci przewidziano mozliwo$é rozbudowy uktadu o au-
tomatyczne dokonywanie pomiaréw zaréwno dla chtodzenia jak i
pracy jako generator oraz automatyczne graficzne prezentowanie
wynikéw (przy uzyciu np. Processing).
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Measurement of Peltier modules using the Arduino platform

The article discusses the system for measuring Peltier thermoelectric
modules using the Arduino platform based on the Atmega328P mi-
crocontroller. The results of such measurements for the TEC1-12705
series of thermoelectric cells are also presented. Both for cooling
mode operation (Peltier effect) and for working as a thermoenergy
generator (Sebeecka effect).
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