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Аннотация. В мировом сообществе все большее внимание уделяется альтернативным источникам энергии. 
Модуль Пельтье – простейший преобразователь тепловой энергии в электрическую и наоборот. На данном эта-
пе развития промышленности, техники, электроники и микропроцессорных технологий термоэлектрические 
элементы Пельтье в основном используют как тепловые насосы. Вследствие простоты, высоких показателей-
надежности, малых габаритах, относительно невысокой стоимости и других преимуществ термоэлектрические 
модули Пельте рассмотрены как очевидные источники электрической энергии. Исследование произведено с 
целью определения возможности использования термоэлектрических модулей Пельтье в качественном преоб-
разовании тепловой энергии в электрическую, а также для установления наиболее эффективных режимов рабо-
ты элементов Пельтье в качестве генераторов электрической энергии. В ходе исследований выполена работа, 
направленная на создание модели, анализ различных статических режимов генерации электроэнергии. Произ-
ведено моделирование режимов работы элементарной ячейки термоэлектрического модуля Пельтье в среде 
ANSYS Workbench. Произведён математический анализ результатов моделирования элементарной ячейки мо-
дуля Пельтье в различных режимах генерации электрической энергии. Определены рабочие характеристики 
термоэлектрических элементов Пельтье, выполнена обработка результатов. Выявлены условия максимума эф-
фективности преобразования тепловой энергии в электрическую термоэлектрическим модулем Пельтье. Опти-
мальными режимами следует считать нагрев одной из сторон модуля Пельте до температуры, близкой к допу-
стимой. Определены рабочие режимы термоэлектрических элементов, выполнена обработка результатов. 
Устройство, основанное на применении термоэлектрических модулей Пельтье, возможно применить в качестве 
автономного средства зарядки аккумуляторов гаджетов и средств теле- и радиокоммуникации. 

Ключевые слова: модуль Пельтье, термоэлектрический преобразователь, альтернативная энергетика, тепло-
энергетика, утилизация тепловой энергии, электроэнергетика. 

Введение   
Развитие современной техники и технологий 

постоянно связано с поиском новых источников 
энергии, а первую очередь – электрической. Ос-
новным требованием является увеличение объема 
ее выработки, но в последнее время на передний 
план выходят дополнительные условия: энергия 
должна вырабатываться экологически чистым пу-
тем, должна быть возобновляемая. Сегодня усилия 
многих ученых направлены на развитие «зеленой» 
энергетики, в которой особенно остро нуждаются 
Европа и США [1].  

Термоэлектрический эффект – генерирование 
термоэлектродвижущей силы, возникающей из-за 
                                                                                                     

Ó  Романов К.В., Моторин А.В., Соломин Е.В.,  
Ковалёв А.А., Дьяченко И.И., Галеев Р.Г., 2018 

разности температур между двумя соединениями 
различных металлов или сплавов, образующих 
часть одной и той же цепи [2]. Данный вид 
устройств генерации электрической энергии отли-
чается от традиционных генерационных электро-
энергетических систем тем, что тепловая энергия 
непосредственно преобразуется в электрическую 
энергию, а промежуточное звено в виде механиче-
ской энергии отсутствует [3]. 

На данном этапе развития промышленности и 
прочих подобных сфер невозможно не отметить, 
что большое количество отработавшей тепловой 
энергии выбрасывается в окружающую среду без 
ее дальнейшего использования [4].  

Элемент Пельтье – простейший преобразова-
тель тепловой энергии в электрическую посред-
ством термоэлектрического эффекта и, соответ-
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ственно, потенциально наиболее эффективный ин-
струмент для создания установок утилизации теп-
ловой энергии. Модули Пельтье позволяют осуще-
ствить прямое преобразование энергии теплового 
потока в электрическую энергию (твердотельные 
генераторы электрической энергии) и наоборот 
(термоэлектрические холодильники) [5], а их рабо-
та в режиме генерации электрической энергии за-
висит только от наличия перепада температур [6]. 
Термоэлектрические генераторы (ТЭГ) являются 
экологически чистым источником электрической 
энергии, позволяют получить с одного генератор-
ного модуля электрическую энергию мощностью 
до 40 Вт. Применение термоэлектрических моду-
лей обладает целым рядом преимуществ, таких как 
отсутствие движущихся и изнашивающихся ча-
стей, экологическая чистота, звуковая и электро-
магнитная бесшумность работы, малый размер и 
вес, высокая надежность – до 200 000 часов нара-
ботки, устойчивость к механическим воздействиям, 
возможность работы в любом пространственном 
положении. Кроме того, твердотельная герметич-
ная конструкция теплового насоса на основе тер-
моэлектрических модулей (ТЭМ) позволяет отво-
дить тепло из герметично закрытых объемов [7]. 

Однако в настоящее время модули Пельтье 
достаточно широко используются в основном 
для обратного эффекта – выделения тепловой 
энергии (охлаждения или нагревания) [8]. На 
рынке бытового оборудования представлены 
автохолодильники, рассчитанные на напряжение 
аккумулятора машины с разницей температур с 
окружающей средой до 30–40°С. Также модули 
Пельтье применяют в компьютерной технике 
для охлаждения электронных компонентов вы-
числительной техники [9]. 

Целью данной работы является создание мо-
дели и исследование статических режимов рабо-
ты термоэлектрического модуля Пельтье в про-
граммном комплексе ANSYS Workbench. Данное 
программное обеспечение позволяет произво-
дить расчеты различных физических процессов 
методом разложения составляющих системы на 
конечные элементы. 

Основная задача выполняемого расчета заклю-
чается в моделировании процессов генерации 
электрической энергии. Решение данной задачи 
позволит установить наиболее эффективные ре-
жимы генерации, а также вывести основные тре-
бования для повышения КПД преобразования. Ис-
ходя из особенностей конструкции модуля Пель-
тье (рис. 1), рационально произвести моделирова-
ние режимов работы элементарной ячейки термо-
электрического генератора. 

 
Рис. 1. Модуль Пельтье 

Экономическая эффективность данного иссле-
дования заключается в повышении коэффициента 
полезного действия возможного устройства, со-
зданного на базе термоэлектрических элементов 
Пельтье, по сравнению с мировыми аналогами за 
счет использования наиболее энергоэффективной 
технологии, а также в обеспечении энергонезави-
симости от электрической сети, возможности ути-
лизации излишнего тепла при относительно невы-
сокой стоимости и высокой надежности предлага-
емого устройства по сравнению с подобными 
устройствами в альтернативной энергетике. 

Метод построения модели элементарной 
термоэлектрической ячейки в программном 

комплексе ANSYS Workbench 
Для оценки выходных характеристик энерге-

тического преобразования целесообразно произ-
вести моделирование в программном комплексе 
ANSYS Workbench. Для этого необходимо про-
извести следующие обязательные этапы модели-
рования: постановка задачи (preprocessing), рас-
чет (processing) и анализ результатов расчета 
(postprocessing). Поскольку модуль Пельтье со-
стоит из нескольких соединенных последова-
тельно элементарных p-n полупроводниковых 
переходов, то для выполнения расчета достаточ-
но будет смоделировать одну p-n ячейку. Вы-
полнение модели позволит получить энергетиче-
ские характеристики модуля Пельтье в различ-
ных статических режимах работы.  

Первый этап подразумевает задание таких ос-
новных данных, как выбор и создание материалов 
для проекта и задание их свойств (Engineering 
Data). Материалы, необходимые для создания тер-
моэлектрической ячейки, – это два разнородных 
вещества: полупроводник и p- и n-типа, электриче-
ски соединенные медной пластиной. Электротеп-
лофизические свойства заданы в виде зависимо-
стей. На рис. 2 изображены зависимости коэффи-

Керамические пластины 

Горячая сторона 

РЭЭ р-типа 

РЭЭ n-типа 

Холодная сторона 
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циента теплопроводности материалов от темпера-
туры для меди (а), полупроводника p-типа (б)  и 
полупроводника n-типа (в). 

 
Рис. 2. Зависимости коэффициента 

теплопроводности материалов от температуры 
для меди (а), полупроводника p-типа (б) и 

полупроводника n-типа (в) 

На рис. 3 изображены зависимости удельного 
сопротивления материалов от температуры для 
меди (а), полупроводника p-типа (б) и полупро-
водника n-типа (в). 

На рис.  4 изображены зависимости коэффи-
циента Зеебека от температуры для полупровод-
ников p-типа (а) и n-типа (б). 

Необходимо отметить, что физические 
свойства материалов берутся из табличных, но 
с некоторыми поправками, поскольку модель 
для каждого из модулей Пельтье индивидуаль-
на в силу того, что невозможно создать два и 
более абсолютно идентичных по характери-
стикам модуля. 

Далее следует разработка геометрической 
модели (Geometry). Геометрическая модель p-n 
перехода была создана посредством встроенных 
инструментов для геометрии AnsysDesignModel-
er и представлена на рис. 5. Также выполнено 
присвоение физических свойств материалов 
элементам 3D модели и задание графических 
условий (Model).  Кроме того,  был задан метод 
разбиения модели на сетку конечных элементов 
(Path Conforming Method). 

 

 
Рис. 3. Зависимости удельного сопротивления 

материалов от температуры для меди (а), 
полупроводника p-типа (б)  

и полупроводника n-типа (в) 

Для каждого элемента данной модели были 
присвоены указанные ранее материалы, а также 
были заданы следующие условия:напряжение 
(задается на концах токоведущих пластин для 
начального момента времени 0  В),  ток (в 
начальный момент времени также 0 А), темпера-
тура «горячей» стороны (для примера – 80°C), 
температура «холодной» стороны (20°C). 
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Рис. 4. Зависимости коэффициента Зеебека 

от температуры для полупроводника 
p-типа (а) и n-типа (б) 

 
 
 

Рис. 5. Геометрия термоэлектрической ячейки 

Помимо прочего, для правильной работы 
программы необходимо идентифицировать фи-
зические величины, которые требуется получить 
в результате расчета данной модели [11]. Основ-
ные параметры – это распределение электриче-
ского потенциала и картина распределения тем-
пературы. Таким образом, данная модель при-
ближена к реальным условиям испытаний. 

На последующем этапе программный ком-
плекс автоматически рассчитывает указанные 
параметры заданным методом. Поскольку рас-
считывается статическая 3D задача и количество 
элементов сетки относительно невысокое, то 
время расчета небольшое. 

Результаты моделирования в программном 
комплексе ANSYS Workbench 

Анализ результатов расчета представляет со-
бой наглядное представление результатов моде-
лирования, изображенное на рис. 6 для распре-
деления температур и рис. 7 для потенциалов. 
Конечный результат может быть представлен в 
различных вариантах, например, таких как раз-
биение на сетку конечных элементов, разбиение 
и выделение зон распространения исследуемой 
характеристики или же в виде плавных перехо-
дов зон заданного параметра. 

Полученные данные для температуры горя-
чей стороны 80°C и температурыхолодной сто-
роны 20°С свидетельствуют о том, что элемен-
тарная термоэлектрическая ячейка генерирует 
около 0,023 В при перепаде температур 60°С.  

Поскольку в стандартном модуле Пельтье 
127 ячеек, то ЭДС холостого хода модуля Пель-
тье находится 

0xxE nE= , (1) 

где n – число ячеек; 
E0– ЭДС холостого хода одной ячейки. 

 
 

Рис. 6. Результат расчета по распределению 
температуры 

Следовательно, в данном режиме работы мо-
дуль Пельтье будет вырабатывать 

127 0,023 3,0 xxE В= × » . 
Результат опыта холостого хода созданной 3D 

модели и характеристики, снятые ранее с элемента 
Пельтье TEC-060 [10], представлены на рис. 8. 

Величина аппроксимации полученных в ходе 
экспериментов характеристик холостого хода и 
смоделированных составляет не более 1%. Кро-
ме того, из уравнений графиков видно практиче-
ски абсолютное совпадения экспериментальных 
исследований и результатов расчета, что говорит 
о высокой точности моделирования. Различие в 
коэффициенте тангенса угла наклона объясняет-
ся тем, что модель не учитывает тепловое сопро-
тивление керамических пластин [11]. 
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Рис. 7. Результат расчета  

по распределению потенциала 

 
Рис. 8. Расчетные и экспериментальные  

результаты холостого хода 

Для исследования нагрузочных режимов p-n 
перехода в среде ANSYS дополним геометрию 
модели перемычкой, как показано на рис. 9. 

Для того чтобы перемычка работала как ре-
зистор с возможностью изменения величины 
сопротивления, необходимо производить регу-
лировку величины удельного сопротивления пе-
ремычки, не изменяя ее геометрии [12]: 

lR
S

r ×
= , (2) 

где R – Сопротивление активного проводника, Ом; 
ρ – Удельное сопротивление материала, Ом м; 
l – длина активного проводника, м; 
S – площадь поперечного сечения активного 

проводника, мм2. 
 

 
 

Рис. 9. Геометрия термоэлектрической 
ячейки с перемычкой 

Так, при длине и ширине активного провод-
ника в 1 мм и толщине пластины 0,1 мм зададим 
удельное сопротивление материала 0,001 Ом×м. 
Получим: 

3

3 3

0 001 1 10 10 Ом
1 10 0 1 10

,R
,

-

- -

× ×
= =

× × ×
. 

Далее выполняем все операции, как при со-
здании предыдущей модели, дополнив список 
выходных величин общей плотностью тока. 

Результаты моделирования при нагрузке в 10 
Ом и перепаде температур 60°С для распределе-
ния электрического потенциала изображены на 
рис. 10 и для плотности тока на рис. 11. 

Для оценки удельной величины тока Iуд, про-
текающего по активному проводнику, необхо-
димо вычислить ток, протекающий по 0,1 части 
проводника, от плотности тока на 1 мм2, равный 
0,02 А/мм2. Получим 

А0,1 0,02 0,002  
ммудI = × =  

 

 
Рис. 10. Расчет электрического потенциала 

при нагрузке 

 
Рис. 11. Расчет плотности тока 

Анализируя полученные величины электриче-
ского потенциала, равного 0,02 В, и удельной плот-
ности тока, равной 0,002 А/мм, в сравнении с харак-
теристиками холостого хода, можно сделать вывод о 
правильности расчетов, так как происходит просад-
ка напряжения на нагрузке. Однако для полноценно-
го исследования нагрузочных характеристик необ-
ходима более детальная проработка модели и учет 
таких параметров, как тепловое сопротивление ке-
рамических пластин, рассеивание части подведен-
ной тепловой энергии через модуль Пельтье, потери 
по закону Джоуля-Ленца и прочих параметров. 
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Заключение 
Таким образом, проведенные исследования 

показали рациональность использования термо-
электрических модулей Пельтье для генерации 
электроэнергии. Наиболее высокого значения 
КПД возможно добиться при работе на макси-
мально допустимых температурах сторон термо-
электрического модуля. Главные преимущества 
предлагаемого устройства по сравнению с ана-
логичными – относительная простота, а соответ-
ственно, высокая надежность и длительный срок 
службы, автономность, универсальность приме-
нения, возможность утилизации тепла. 
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Abstract. In the global community, increasing attention is 
paid to alternative energy sources. The Peltier module is 
the simplest converter of thermal energy into electrical 
energy and vice versa. At this stage of development of 
industry, technology, electronics and microprocessor 
technologies, the Peltier thermoelectric elements are 
mainly used as heat pumps. Due to their simplicity, high 
reliability, small size, relatively low cost and other 
advantages, the Peltier thermoelectric modules are 
considered as obvious sources of electrical energy. The 
study was made to determine the possibility of using the 
Peltier thermoelectric modules in the qualitative conver-
sion of thermal energy into electrical energy, as well as to 
establish the most efficient modes of operation of the 
Peltier elements as generators of electrical energy. In the 
course of the research, work was done aimed at creating a 
model, analyzing various static modes of power 
generation and studying the Peltier modules in the mode 
of an electric power generator. The operation modes of 
the elementary cell of the Peltier thermoelectric module 
were simulated in the ANSYS Workbench environment. 
The mathematical analysis of the simulation results was 
performed. The performance characteristics of the Peltier 
thermoelectric elements were determined, the results 
were processed. The conditions of maximum efficiency 
of conversion of thermal energy into electrical energy by 
the Peltier thermoelectric module were revealed. The 
optimal modes should be considered to be heating one of 
the sides of the Peltier module to a temperature close to 
the permissible value. The operation modes of 
thermoelectric elements were determined, the results 
were processed. A device based on the Peltier 
thermoelectric modules can be used as a portable 
accumulator battery charging device for gadgets and 
television and radio communication facilities. 

Keywords: Peltier module, thermoelectric converter, al-
ternative energy, heat and power engineering, thermal 
energy utilization, electric power industry. 
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