doi:10.15199/48.2022.04.28

1. Szymon Wodjcik 2. Mirostaw Gierczak

Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemoéw

ORCID: 1. brak; 2. 0000-0002-1533-5503

System do oceny mikrogeneratoréow termoelektrycznych w

szerokim zakresie temperatury

Streszczenie. W artykule przedstawiono system pomiarowy, ktoéry umoZliwia charakteryzowanie mikrogeneratorow termoelektrycznych przy
gradiencie temperatury poczynajgc od -50 °C. Pozwala to na badanie mikrogeneratoréw pod katem zastosowan w ekstremalnych warunkach, gdzie

dostep do energii elektrycznej jest ograniczony.

Abstract. The paper presents a measurement system that enables the characterization of thermoelectric microgenerators at a temperature gradient
starting from -50 ° C. This allows the testing of microgenerators for applications in extreme conditions where access to electricity is limited. (System
for characterization of thermoelectric microgenerators over a wide temperature range)
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Wstep
Dzisiejszy rynek elektroniki jest coraz bardziej
zdominowany przez uktady niskonapieciowe. Jest to

zwigzane miedzy innymi ze wzrostem zainteresowania
Internetem rzeczy, Przemystem 4.0 i urzadzeniami
inteligentnymi [1, 2]. Zastosowanie ukfadéw niskonapie-
ciowych wynika z obnizania kosztoéw energetycznych przy
zbieraniu olbrzymich iloéci danych, czesto w trudno
dostepnych miejscach, gdzie nie ma mozliwosci
poditgczenia ukfadu do zasilania sieciowego [3]. Warto
nadmieni¢, ze wszystkie te obszary wymagajg coraz
wigkszej liczby czujnikéw i mikrosysteméw, ktére coraz
rzadziej sg podigczone na state do =zasilania, a ich
podstawowym zrédtem energii jest akumulator wyposazony
w uktad pozyskujacy energie elektryczng z otoczenia.

Aktualnie na catym Swiecie bada sie alternatywne Zrédta
energii w celu uzyskania jak najwydajniejszych ,Energy
harversterow”, ktore pozwalajg na konwersje
alternatywnych typow energii w energie elektryczng [3-5].
Mozna wyréznié kilka najwazniejszych typow
przetwarzanych energii:

e przetwarzanie energii stonecznej na elektryczng (np.

panele fotowoltaiczne);

e przetwarzanie energii mechanicznej na elektryczng

(np. generatory piezoelektryczny);
e przetwarzanie energii magnetycznej na elektryczng
(np. mikrogeneratory elektromagnetyczne);

e przetwarzanie energii termicznej na elektryczng (np.

mikrogeneratory termoelektryczne).

W pracach prowadzanych na Wydziale Elektroniki,
Fotoniki i Mikrosysteméw skupiono sie nad mozliwosciami
pozyskiwania energii z wykorzystaniem metalicznych
planarnych mikrogeneratorow termoelektrycznych
realizowanych technikami  warstwowymi [6-8]. Sam
mikrogenerator termoelektryczny to struktura sktadajgca sie
z wielu termopar (czesto okreslana mianem termostosu),
potgczonych ze sobg szeregowo w celu wzmochienia
efektu termoelektrycznego. Podczas ogrzewania jednej
czesci struktury oraz chtodzenia drugiej w obwodzie jest
generowana sita termoelektryczna zgodnie ze zjawiskiem
Seebecka. Samo zjawisko Seebecka dotyczy powstawania
sity elektromotorycznej (termoelektrycznej) w obwodzie
ztozonym z dwdch réznych przewodnikéw przy pojawieniu
sie gradientu temperatury miedzy ztgczami [9].

W ramach badan nad pozyskiwaniem energii elektrycz-
nej z energii termicznej przy wykorzystaniu mikrogenerato-
rébw termoelektrycznych, wykonano specjalny system
pomiarowy. Cechowal sie on unikalnym sposobem

generacji gradientu temperatury, ktéry umozliwiat znaczne
schtodzenie jednej czesci struktury (do okoto -50 °C) oraz
podgrzanie drugiej (do okoto 200 °C). Wartosci nastaw byly
regulowane, a samo stanowisko pozwalato zwiekszacé
odpowiednio narost/spadek temperatur w czasie o wybrany
krok. Pozwalalo to na prowadzenie badan pod katem
potencjalnego zasilania drobnych uktadéw czujnikowych
nawet w bardzo trudnych warunkach, gdzie nie mozna
pozyska¢ energii w sposéb tradycyjny.

b

Rys.1. Przyktady  planarnych ~ mikrogeneratoréw  termo-
elektrycznych.
Jako parametr podstawowy, okreslajgcy jakos$¢ i

przydat-nos¢ danej struktury termoelektrycznej przyjeto
wartos¢ wspotczynnika Seebecka wyznaczanego dla jednej
termopary. Takie podejscie pozwala na okreslenie
wydajnosci nie tylko catego mikrogeneratora ale materiatéw
zastosowanych do jego wykonania. Pozwala to na
skalowalnos¢ projektu i przy dobraniu dwéch materiatéw
o najlepszych parametrach mozna w prosty sposob
wykonac¢ najefektywniejszy mikrogenerator, zwielokrotniajgc
liczbe termopar na podtozu. Wspodtczynnik Seebecka jest
parametrem definiujgcym stosunek generowanej sily
termoelektrycznej do gradientu temperatury i jest silnie
powigzany z samym zjawiskiem Seebecka. W obwodzie
sktadajgcym sie z dwéch potaczonych ze sobg materiatéw
w momencie powstania gradientu temperatury miedzy
zigczami (rys. 2), jest generowana sita termoelektryczna [9].

Warto$¢ wspotczynnika Seebecka mozna okresli¢ wyko-
nujgc pomiar wygenerowanej sity termoelektrycznej
w obwodzie oraz réznice temperatur miedzy ztgczami.
Jednostka jest wolt na kelwin lub wolt na stopien Celsjusza
[10].

(1) o= [¢ w7

gdzie E — sita elektromotoryczna (termoelektryczna), AT —
gradient temperatury.

Podczas pomiaréw struktur, generowano gradient
miedzy ztgczami mikrogeneratora. Nastepnie w trakcie
narostu, wykonywano serie pomiarow napiecia, rezystancji
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oraz temperatur. Na tej podstawie wyznaczano $rednig
warto$¢ z pomiarow, okreslajgc regresje liniowg napiecia od
gradientu, a nastepnie wynik dzielono przez liczbe
termopar.

T: . THAT

P,

Rys. 2. Obwdd z dwoch przewodnikéw przy gradiencie temperatury
miedzy ztgczami [3].

System pomiarowy
System pomiarowy, zaprojektowany na potrzeby
pomiaréw mikrogeneratoréw termoelektrycznych, sktadat
sie z trzech czeéci, ktére razem pozwalaty na wykonywanie
precyzyjnych pomiaréw. Caty uktad zbudowano zgodnie
z konwencjg ukfadu mechatronicznego. Zawierat on czesé
wykonawcza, czujnikowg oraz sterowania [11-13] Projekt
podzielono na:
e modut mechaniczny —
stanowiska pomiarowego;
e modut sterowania — uktad elektroniczny umozliwiajgcy
sterowanie  elementami  generujgcymi  gradient
temperatury;
e modut akwizycji —

mechaniczna  struktura

modut sprzegajagcy komputer

z rejestratorem danych oraz modutem sterowania
w celu zapewnienia sterowania i akwizycji danych
z poziomu komputera.

Rys. 3. Metoda pomiarowa: 1 — czujniki temperatury; 2 — sondy
pomiarowe do pomiaru sity termoelektrycznej oraz rezystanciji; 3 —
ogniwo Peltiera; 4 — grzejnik; 5 — struktura mikrogeneratora.

Zadaniem catego ukfadu byto wygenerowanie gradientu
miedzy ztgczami mikrogeneratora i nastepnie pomiar sity
termoelektrycznej, rezystancji oraz temperatury w réznych
punktach struktury. Caly uktad miat charakteryzowac sie
prostg konstrukcjg oraz intuicyjng obstugg w celu
umozliwienia jak najszybszego testowania wytworzonych
mikrogeneratoréw termoelektrycznych. W zatozeniach
projektu okreslono, Zze jedna cze$¢ mikrogeneratora
powinna znajdowac sie na elemencie chtodzgcym (te role
petni ogniwo Peltiera), natomiast druga - na elemencie
grzejnym  (grzejniku  grubowarstwowym).  Nastepnie
mikrogenerator powinien by¢ docisniety od gory za pomocg
czujnikdw temperatury do ogniwa Peltiera oraz grzejnika.
Sondy pomiarowe do pomiaru napiecia oraz rezystancji w
ostatnim kroku powinny by¢ docisniete do pdl kontaktowych
struktury.
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Modut mechaniczny

Konstrukcja mechaniczna miata za  zadanie
odpowiednie zgranie elementéw generujgcych gradient
temperatury, sond pomiarowych oraz  czujnikéw
temperatury. Do generacji gradientu po stronie zimnej
wykorzystano czterostopniowe ogniwo Peltiera Ecogen TB-
4-(127-71-31-17)-1,65 [14]. Natomiast do uzyskania strony
gorgcej stanowiska, wykonano grzejnik grubowarstwowy na
bazie przewodzacej pasty palladowo-srebrowej ESL 96378.

=

Rys. 4. Modut mechaniczny: 1 — czujniki Pt1000; 2 — sondy
pomiarowe; 3 — ogniwo Peltiera; 4 — obudowa integrujgca czes¢
chlodzacg (ogniwo Peltiera z radiatorem i wentylatorem); 5 —
grzejnik grubowarstwowy.

W zatozeniu mikrogenerator termoelektryczny powinien
by¢ utozony miedzy ogniwem Peltiera oraz grzejnikiem,
a nastepnie docisniety od gory czujnikami Pt1000. Docisk
ten realizowata Sruba mikrometryczna, ktéra umozliwiata
takie precyzyjne podniesienie catego stanowiska w gore,
aby nie uszkodzi¢ mikrogeneratora. W ostatnim kroku do
pol kontaktowych nalezalo z dwoéch stron docisngé
ostrzowe sondy pomiarowe do pomiaru sity
termoelektrycznej oraz rezystancji struktury.

Modut sterowania

Modut sterowania odpowiadat za generowanie gradientu
temperatury. Pozwalat on na réwnoczesne lub osobne
zasilanie ognhiwa Peltiera oraz grzejnika
grubowarstwowego. Na podstawie specjalnie
przygotowanej ramki danych, ktérg sterownik otrzymywat z
komputera za posrednictwem portu szeregowego mozna
byto wybra¢ wiele nastaw. Wszystkie wybieralne parametry
mialy za zadaniem umozliwi¢ wyznaczenie charakterystyk
mikrogeneratora w réznych warunkach i przy odmiennych
warunkach powstawania gradientu temperatury. Do uktadu
mozna bylo dostarczy¢ ramke ztakimi parametrami
wybieralnymi jak:
e wigczenie lub wytgczenie ogniwa/grzejnika;

e poczgtkowa  warto$¢ napiecia podawanego na
ogniwo/grzejnik;
e koncowa wartos¢ napiecia podawanego na

ogniwo/grzejnik;
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¢ krok narostu napiecia podawanego na ogniwo/grzejnik;
e czas narostu napiecia podawanego na ogniwo/grzejnik.

Uktad na podstawie otrzymanej ramki danych podawat
napiecie startowe na ogniwo oraz grzejnik. Nastepnie
zwiekszat podawane napiecie o wybrany krok z odcze-
kaniem miedzy narostami o wybrany czas. Po osiggnieciu
nastawy docelowej wartos¢ ta byta utrzymywana do konhca
cyklu pomiarowego.

Ze wzgledu na stosunkowo duzy prad pobierany przez
ogniwo Peltiera i grzejnik oraz celem zapewnienia
bezpieczenstwa pracy, ukfad sterownika umieszczono
w polimerowej obudowie, zapewniajgcej wysoki poziom
izolacji. Na rysunku 5 po lewej stronie mozna zauwazyc
gniazda bananowe, do ktérych nalezato podtgczy¢ kolejno
grzejnik grubowarstwowy, ogniwo Peltiera, wentylator
chtodzacy ogniwo oraz zasilacz laboratoryjny. Po prawe;j
stronie natomiast wida¢ zigcza mini USB, odpowiedzialne
za komunikacje z komputerem. Opisana wczes$niej ramka
danych byla wysytana z komputera. Dlatego do
poprawnego dziatania nalezato zapewni¢ potgczenie
przewodowe miedzy urzgdzeniami.

Rys. 5. Tyt sterownika z wejsciami na ztgcza bananowe i przewod

mini USB.

Uktad sterowania zaprojektowano i wykonano jako
system dedykowany do pracy ze stanowiskiem, przy czym
za jego czesé logiczng odpowiadat odpowiednio oprogra-
mowany mikrokontroler Atmega32 [15-18].

Sposéb wymiany danych w module akwizycji

SERIAL Komputer GPIB

Modut Rejestrator

sterowania danych
[ (Sterownik) 1 Y

Sterowanie
elementem
chtodzacym

Sterowanie
elementem
grzejacym

Karta
pomiarowa

Pomiar
temperatury

Pomiar
rezystancji

Pomiar
napiecia

Rys. 6. Dziatanie modutu akwizycji danych.

Modut akwizycji

Modut akwizycji danych taczyt wszystkie czesci
stanowiska razem oraz zapewniat peing funkcjonalnosc
systemu i realizacje $cisle okreslonych zadan. Zgodnie ze
schematem przedstawionym na rys. 6 modut akwizycji
zawierat specjalnie napisang aplikacje graficzng na
komputerze do sterowania calym systemem w programie
LabView [19]. Na podstawie wyboréw operatora zostata
przygotowywana ramka danych dla sterownika i wysytana
przy pomocy portu szeregowego. Dzieki temu sterownik
odpowiednio zatgczat ogniwo Peltiera i element grzejny.
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Nastepnie, po zakonczeniu wysytania ramki, komputer
nawigzywat  komunikacje @z rejestratorem  danych
z wykorzystaniem magistrali GPIB (w stanowisku uzyto
rejestrator danych Keysight 34972A z kartg pomiarowg
Keysight 34901A [20]). Program wysytat kolejne komendy
SCPI odpowiedzialne za pomiar napiecia, rezystancji oraz
temperatur. Nastepnie odbierat wszystkie dane, zapisywat
je do pliku i wyznaczat charakterystyki w czasie

rzeczywistym w celu kontrolowania procesu charakteryzo-
wania mikroge-neratora.

Caly system pomiarowy zaprezentowano na rys. 7 i jest
on kompletng implementacjg powyzszego schematu wraz
ze wszystkimi modutami.

Rys. 7. System pomiarowy.

Na rysunku 7 mozna wyrdzni¢ nastepujgce elementy: 1
— komputer klasy PC z monitorem; 2 — rejestrator danych; 3
— zasilacz laboratoryjny; 4 — sterownik systemu
pomiarowego; 5 — konstrukcja mechaniczna systemu
pomiarowego; 6 — przewody =zasilania dla modutu
sterowania; 7 — przewody pomiarowe; 8 — przewody dla
ogniwa, grzejnika, wentylatora; 9 - oprogramowanie
komputerowe, do sterowania catym stanowiskiem.

Przy maksymalnym obcigzeniu uktad pozwalat na
wygenerowanie gradientu temperatury wynoszgcego okoto
210 °C miedzy strong goracg i zimng (ogniwo Peltiera -49,4
°C, natomiast grzejnik 159,7 °C przy pomiarach
w temperaturze pokojowe;j).

Pomiary

W ramach pomiaréw na stanowisku przygotowano serie
testébw majgcych na celu scharakteryzowanie okreslonego
mikrogeneratora. Podczas zmiany temperatury miedzy
ztgczami zimnymi i gorgcymi mikrogeneratora, rejestrowano
site termoelektryczng, rezystancje oraz aktualne wskazania
temperatury.

Rys. 8. Proces charakteryzowania mikrogeneratora.

Do prezentacji wybrano mikrogenerator skfadajacy sie
z 15 termopar, gdzie kazda z nich zostata wykonana z niklu
oraz srebra [21]. Strukture przygotowano w technologii
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grubowarstwowej, gdzie w procesie sitodruku naniesiono
obie pasty i kolejno je wypalano. Jako podfoze
wykorzystano ceramlkg LTCC Korncowa struktura miata
wymiary 20x25 mm rezystancie w temperaturze
pokojowej (21 °C) okoto 26,7 Q.

Pierwszy test polegat na grzaniu struktury z jednej
strony z petng mocg przez 15 minut, przy zachowaniu
temperatury pokojowej z drugiej strony. Pozwolito to na
uzyskanie wyni-kéw pokazanych narys. 9i 10.

Temparatura od czasu
180

150

120 4 g = Temperatura na grzejniku r
7 Temperatura na mikrogeneratorze po
gorgcej stronie
= Temperatura na ogniwie Peltiera
Temperatura na mikrogeneratorze po
; zimnej stronie
60 o F

t(c)

a4 f

30

0

0 360 55(] 900
t(s)
Rys. 9. Charakterystyki temperatur od czasu.

Sila termoelektryczna oraz rezystancja od czasu
60 . . . . 90

RO)

0 EED 460 6(‘!0 S(I]D

t(s)
Rys. 10. Charakterystyki sity termoelektrycznej oraz rezystancji od
czasu.

Drugi test, w przeciwienstwie do poprzedniego, polegat
na chtodzeniu jednej strony z maksymalng mocng przez 15
minut przy zachowaniu temperatury pokojowej po drugiej
stronie mikrogeneratora. W wyniku pomiaréw uzyskano
wyniki widoczne na rys. 11 12.

Temparatura od czasu
40 . -

20 - ———+

« Temperatura na grzejniku

04: Temperatura na mikrogeneratorze po |
gorgcej stronie

= Temperatura na ogniwie Peltiera
Temperatura na mikrogeneratorze po
zimnej stronie B

-60

T(°C)

204°

0 3EIJD 660 900
t(s)
Rys. 11. Charakterystyki temperatur od czasu.

Ostatni test polegat na réwnoczesnym grzaniu jednej
strony struktury i chtodzeniu drugiej przy czym podawane
napiecie byto zwiekszane stopniowo od 0% do 100% o 5%
co 30 sekund. Caly proces charakteryzowania trwat 30
minut przy czym przez pierwsze 20 minut stoliki pomiarowe
byty z jednej strony podgrzewane, a z drugiej chtodzone.
Natomiast podczas koncowych dziesieciu minut nastepowat
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powrét struktury do temperatury pokojowej (rys. 13, 14 i
15). Pozwolito to na wyznaczenie wspoétczynnika Seebecka
dla catego mikrogeneratora.

Sila termeelektryczna oraz rezystancja od czasu
20 T T 45

0 T T 20
0 300 600 900
t(s)
Rys. 12. Charakterystyki sity termoelektrycznej oraz rezystancji od
czasu.
Temparatura od czasu
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-60

0 1200 1500 1800
t (S)
= Temperatura na grzejniku
- Temperatura na mikrogeneratorze po gorgcej stronie
= Temperatura na ogniwie Peltiera
Temperatura na mikrogeneratorze po zimnej stronie

Rys. 13. Charakterystyki temperatur od czasu.

Sita termoelektryczna oraz rezystancja od czasu
100
T

60

80

454

I 60
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40
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0 300 600 900 1200 1500 1800

t(s)
Rys. 14. Charakterystyki sity termoelektrycznej oraz rezystancji od
czasu.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
zauwazyé, ze pierwszy z testow pozwolit na uzyskanie
maksymalnego gradientu na poziomie 112,9 °C przy
pomiarze temperatury na strukturze (pomiar na elementach
wykonawczych 144,2 °C) co pozwolito na wygenerowanie
sity termoelektrycznej o wartosci 47,7 mV. Drugi z
pomiarow, gdzie jedynie chtodzono strukture, doprowadzit
do wygenerowania gradientu o wartosci 60,1 °C (gradient
mierzony miedzy elementami wykonawczymi 68,7 °C), ktory
doprowadzit do powstania sity termoelektrycznej na
poziomie 17,3 mV.

Ostatni pomiar umozliwit peing ocene prezentowanego
mikrogeneratora przy maksymalnym gradiencie na
strukturze wynoszgcym 164,1 °C (gradient mierzony na
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elementach wykonawczych 204,1 °C). Wytworzona w tych
warunkach sita termoelektryczna byta rowna 61,2 mV. Na
podstawie wynikow tego testu wyznaczono wspétczynnik
Seebecka dla catego mikrogeneratora, ktory wyniost 0,376
mV/K co przy 15 termoparach dato 25,07 pV/K na
pojedynczg termopare.

Sita termoelektryczna od gradientu termicznego
70 T T T T T T T T
[Equation y=a+bx
Plot E
60 < [weight No Weighting
Intercept -1,05671 £ 0,05668
Slope 0.37619 = 4 58341E4
50 - |Residual Sum of Squares 151,08459
Pearson's r 0999864
R-Square (COD) 099928
Adj. R-Square 099928

— 404
w 30

20 o

- E
Regresja dla E

0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

AT (°C)
Rys. 15. Charakterystyka sity termoelektrycznej od gradientu.

Whnioski

Mikrogeneratory termoelektryczne majg duzy potencjat
na wykorzystanie komercyjne jako elementy umozliwiajgce
zasilanie drobnych uktadéw elektronicznych, szczegdlnie
w miejscach, gdzie nie dociera energia stoneczna, a co za
tym idzie nie moze byé wykorzystana. Na podstawie
zaprezentowanych wynikbw mozna zauwazyé, ze aby
mikrogenerator =~ wygenerowat  odpowiednia  energie
elektryczng, nalezy zapewni¢ odpowiedni gradient
temperatury. Z drugiej strony jest bardzo duzo sytuaciji,
w ktoérych gradient ten jest specyfikag danego miejsca i nie
trzeba go specjalnie generowaé. Pierwszym teoretycznym
zastosowaniem moze by¢ wykorzystanie w kosmosie, gdzie
podczas misji zatogowych powstaje naturalny i bardzo
duzy gradient temperatury miedzy wnetrzem rakiety a
przestrze-nig kosmiczng. Przy odpowiedniej implementacji
mozna moéwic¢ o zasilaniu matryc czujnikowych, ktére przy
zaniku Swiatta stonecznego mogg by¢ zasilone z uktadu
akumulujgcego energie elektryczng powstatg w wyniku
konwersji termoelektrycznej. Taka implementacja, majac
swoje ograniczenia, mogtaby by¢ przeznaczona do
wysytania danych diagnostycznych (z odpowiednio niska
czestotliwoscig).

Zaprezentowane stanowisko pozwala na szybkie
testowanie struktur. W momencie wykonania nowego
mikrogeneratora proces charakteryzowania, w ktérym
uzyskujemy wygenerowane napiecie oraz wspoétczynnik
Seebecka trwa od 15 do 20 minut. Co istotne
charakterystyki  czasowe, generowane w  czasie
rzeczywistym sg w stanie poinformowac¢ operatora o
nieprawidtowosciach. Wykonanie termopar z konkretnych
metali moze powodowac niestabilng prace
mikrogeneratora. Warto zauwazy¢, ze juz na tym etapie,
dzieki réwnoczesnym pomiarom generowanej  sily
termoelektrycznej oraz rezystancji wewnetrznej mikroge-
neratora, opracowany system umozliwia wyznaczenie mocy
mikrogeneratora. Nastepnym etapem rozwoju systemu jest
uzyskanie jeszcze nizszej temperatury po stronie zimnej
(prawdopodobnie do tego celu nie wystarczy juz samo
ogniwo Peltiera) oraz eksperymentalne wyznaczanie
rézniczkowego wspoétczynnika Seebecka.
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