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Аннотация — В статье представлены результаты моде-

лирования и экспериментальных измерений параметров 

промышленно выпускаемых термоэлектрических гене-

раторов на основе МЭМС технологии. Моделирование 

проводилось с использованием метода конечных эле-

ментов на основе программной платформы ANSYS 

Workbench. Особенностью предложенной модели для 

данного типа ТЭГ является необходимость учета влия-

ния распределения температуры по частям корпуса. По-

казано, что результаты моделирования с достаточной 

точностью соответствуют эксперименту. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Развитие современной техники и технологий не-
разрывно связано с поиском новых источников элек-
трической энергии, в том числе c так называемой «зе-
леной» энергетикой. Важным направлением в данной 
области является разработка энергособирающих уст-
ройств (Energy Harvesters). В условиях энергосбереже-
ния разработка подобных устройств для автономного 
питания электрических и электронных систем является 
актуальной задачей. Одним из перспективных видов 
энергособирающих устройств, основанных на преобра-
зовании в «полезную» энергию энергии, возникающей 
при разности температур источника тепла и среды, 
является термоэлектрический генератор (ТЭГ). Термо-
электрические генераторы (ТЭГ) используются как 
первичные (автономные) источники питания во мно-
гих практических приложениях при требуемых мощ-
ностях от единиц мВт до единиц Вт. ТЭГ широко при-
меняются в схемах питания систем мониторинга со-
стояния двигателей, биомедицинского оборудования и 
др. Особым фактором, способствующим развитию 
техники ТЭГ, стало внедрение технологии микроэлек-
тромеханических систем (МЭМС). Учитывая особен-
ности изготовления, определим ТЭГ на основе МЭМС 
технологии как структуру упорядоченных областей 
материала с заданным составом и геометрией, создан-
ную на поверхности твердого тела в виде систем суб-
микронного размера, статические свойства которых 
обеспечивают реализацию процессов генерации, пре-
образования и передачи энергии. ТЭГ на основе 
МЭМС технологии обеспечивают при перепаде темпе-
ратуры в десятки градусов выходную мощность не-

сколько мВт при выходном напряжении несколько 
вольт. Целью данной работы является построение мо-
дели, экспериментальная проверка результатов и опре-
деление практических рекомендаций по моделирова-
нию ТЭГ на основе МЭМС технологии.  

II. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОНЕЧНО-

ЭЛЕМЕНТНОГО АНАЛИЗА 

Проектирование и анализ характеристик термо-
электрических генераторов являются классическими 
задачами теории термоэлектричества. Методы проек-
тирования ТЭГ основаны на использовании модели 
термопары. Модель описывает температурные зависи-
мости параметров материалов ТЭГ в диапазоне рабо-
чих температур, учитывает тепловые и электрические 
потери. Расчет с применением данной модели заклю-
чается в решении одномерных дифференциальных 
уравнений второго порядка с коэффициентами, зави-
сящими от температуры с учетом контактных явлений. 
В термоэлектрическом анализе уравнение теплового 
потока (1) и уравнение непрерывности электрического 
заряда (2) соединены термоэлектрическими матери-
альными уравнениями (3), (4) [1, с.151] и уравнением 
состояния в диэлектрической среде (5): 
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где: ρ – плотность; C – удельная теплоемкость; T – 

температура; q  – скорость тепловой генерации на 

единицу объема; q  – вектор плотности теплового по-

тока; J  – вектор плотности электрического поля; E  – 

вектор напряженности электрического поля; D  – век-
тор электрической индукции; [λ] – матрица теплопро-
водности; [σ] – матрица электрической проводимости; 



 

[α] – матрица коэффициента Зеебека; [П] = T[α] – мат-
рица коэффициента Пельтье; [ε] – матрица диэлектри-

ческой проницаемости;  – потенциал. 

Подстановка (3)–(6) в уравнения (1)–(2) дает сис-
тему связанных уравнений термоэлектричества: 
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Уравнения (7), (8) используются для моделирова-
ния термоэлектрических генераторов в двух основных 
программных платформах: ANSYS Workbench и 
COMSOL Multiphysics, в которых применяется метод 
конечных элементов. Результирующая система термо-
электрических уравнений в методе конечных элемен-
тов для уравнений (7, 8) имеет вид [2]: 
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где матрицы элементов и векторы нагрузки получены 
численным интегрированием по элементу объема V: 

TTK – матрица термической жесткости; 
K – матри-

ца электрической жесткости; 
TK

– матрица жестко-

сти Зеебека; 
TTC – матрица термического затухания; 

C – матрица диэлектрического затухания; Q – век-

тор термических нагрузок; 
PQ  – вектор нагрузок теп-

ла Пельтье; 
eQ – вектор нагрузок ЭДС; I – вектор на-

грузок электрического тока; eT  – вектор узловых тем-

ператур, e  – узловые электрические потенциалы. 

Термические нагрузки (Q) могут быть приложены в 
форме фиксированной температуры, потока тепла че-
рез поверхность, конвекции или излучения. Электри-
ческие нагрузки (I) могут быть представлены в форме 
фиксированного электрического потенциала и точеч-
ного электрического тока. Линейные компоненты цепи 
(сопротивления, конденсаторы, источники тока) могут 
быть присоединены к модели для моделирования пас-
сивных и активных нагрузок. Ввод значений в матри-
цы λ, σ, α, ε делается в форме их диагональных значе-
ний, то есть материальных коэффициентов по осям x, 
y, z. Такой метод ввода позволяет скомбинировать зна-
чения с координатной системой случайно ориентиро-
ванного элемента, чтобы учесть переменную ориента-
цию материала. Электрические свойства вводятся как 
сопротивление и конвертируются в проводимость [σ]. 
Тепловые свойства вводятся как теплопроводность [λ]. 
Все свойства материала могут зависеть от температу-
ры. В частности, эффект Томсона учитывается введе-
нием температурной зависимости коэффициентов Зее-
бека [α]. 

Решение системы уравнений методом конечных 
элементов дает значения температуры и электрическо-
го потенциала в узлах или реакцию в форме потока 
тепла и электрического тока в узлах с фиксированной 
температурой и электрическим потенциалом соответ-
ственно. Градиент температуры и электрическое поле 
вычисляются как  

 eTT  N , e NE ,  

где N – вектор функции формы элемента, а затем 

подставляются в уравнения (3)–(5), чтобы получить 

значения полей q , J , D  для каждого элемента. Дан-

ная методология реализуется в модуле ANSYS 
Mechanical (см. далее). 

III. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

ГЕНЕРАТОРАХ НА ОСНОВЕ МЭМС ТЕХНОЛОГИИ 

В качестве объекта моделирования и эксперимен-
тального исследования использован термогенератор-
ный модуль (ТГМ) TGP-651 (производитель Micropelt 
GmbH, Германия). ТГМ состоит из термоэлектриче-
ского генератора, герметично запакованного между 
двумя алюминиевыми частями корпуса. Верхняя (го-
рячая) часть корпуса выполнена в виде цилиндра, 
нижняя – в виде пластины, на которую крепится плата 
с внешними выводами ТЭГ. Диэлектрический герме-
тик располагается между подложками по диаметру 
цилиндра верхней подложки (рис. 1, а).  

Конструктивно ТЭГ представляет две подложки, на 
которых расположены n- и p-термоэлементы (ТЭ). В 
качестве подложек используются стандартные крем-
ниевые пластины, на которые наносятся контактные 
площадки. Слои термоэлектрического материала n- и 
p-типа напыляются на сформированные контактные 
площадки и структурируются методом сухого травле-
ния для формирования термоэлементов (рис. 1, б).  

 

Рис. 1. Термоэлектрический генераторный модуль:  
а) структура, б) микрофотография термоэлементов 

После резки пластины на кристаллы n- и p-
термоэлементы генератора спаивают между собой, 
формируя термоэлектрический генератор. Данная тех-
нология позволяет разместить более 100 пар ТЭ на 
одном мм

2
. Термоэлементы ТЭГ выполнены на основе 

твердых растворов Bi2Te3 для ТЭ n-типа и Sb2Te3 для 
ТЭ p-типа [3]. Данные материалы являются наиболее 
эффективными в диапазоне температур до 200 

о
С. 

Контактные площадки выполнены из золота. 



 

Напряжение термо-ЭДС Eтэдс, генерируемое ТЭГ, 

прямо пропорционально коэффициенту Зеебека  ге-
нератора и разнице температур ΔT между горячей Th и 
холодной Tc сторонами термоэлектрического генера-
тора: 

 TEТЭДС  .  

На внешней нагрузке RН создается напряжение U, рав-
ное термо-ЭДС за вычетом падения напряжения на 
внутреннем сопротивлении генератора R: 

 RIЕRIU ТЭДСН  ,  

где сила тока I в цепи определяется выражением: 
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Мощность, отдаваемая во внешнюю цепь, вычисляется 
по следующей формуле: 
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Для создания разности температур на сторонах ге-
нератора к его горячей стороне необходимо подвести 
тепловой поток Qh, а с холодной стороны отвести теп-
ловой поток Qc. По закону сохранения энергии разница 
тепловых потоков составит электрическую мощность 
P: 

 ch QQP  .  

IV. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И МЕТОДИКА 

ЭКСПЕРИМЕНТА 

Экспериментальная установка для тестирования 
термоэлектрических генераторов представлена на ри-
сунке 2.  

 

Рис. 2. Экспериментальная установка для тестирования 
термоэлектрического генераторного модуля 

Принцип работы и устройство установки следую-
щие: источник тепла подводит тепловой поток Qh к 
горячей стороне ТГМ, радиатор (в более общем случае 
– система охлаждения) отводит от холодной стороны 
ТГМ тепловой поток Qc. Для эффективной работы не-
обходимо обеспечить максимально допустимую раз-
ность температур между сторонами генератора. ТЭГ 
преобразует разность значений температур горячей и 
холодной сторон в ток, который поступает в сопротив-

ление внешней нагрузки RН. Экспериментальная уста-
новка снабжена измерительными приборами: вольт-
метром для измерения падения напряжения на внеш-
ней нагрузке, электронными термометрами для кон-
троля температуры на сторонах модуля. ТГМ фикси-
ровался между источником тепла и радиатором с при-
жимным усилием 1кН, контролируемым динамомет-
ром. Для обеспечения равномерного температурного 
поля на поверхностях ТГМ между модулем и источни-
ком тепла (а также модулем и радиатором) использо-
вались промежуточные медные пластины. Кроме того, 
для наилучшего теплового контакта на границе «ТГМ 
– медная пластина» использовалась термопаста Nano 
Grease.  

Во время эксперимента поддерживалась постоян-
ной температура горячей стороны модуля Th. Значения 
внешней нагрузки RН варьировалось в пределах от 
1 Ом до 10 кОм. В процессе эксперимента контроли-
ровалась температура на поверхностях ТГМ, а также 
измерялось выходное напряжение на нагрузке. Вели-
чины тока и выходная мощность рассчитывались по 
формулам (9) и (10) соответственно. 

V. ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ, РЕЗУЛЬТАТЫ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ И СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ 

Решение задачи моделирования проводится на ос-
нове метода конечных элементов с применением рас-
четной платформы ANSYS Workbench. ANSYS позво-
ляет эффективно использовать встроенные модули для 
решения различных физических задач и более широко 
используется на практике. Процесс моделирования 
представляется следующими этапами: препроцессор-
ная подготовка (Preprocessing), получение решения 
(Solving), постпроцессорная обработка результатов 
(Postprocessing). 

Этап препроцессорной подготовки состоит из пяти 
шагов: построение геометрической 3D-модели объекта 
с использованием модуля ANSYS Design Modeler, 
предназначенного для построения, редактирования 
геометрии и присвоения атрибутов модели; выбор типа 
анализа, в приложении к моделированию ТЭГ – это 
термоэлектрический анализ (Thermal-electric); задание 
физических свойств материалов, из которых состоит 
моделируемый объект (Engineering data); создание 
твердотельной модели объекта с использованием мо-
дуля ANSYS Mechanical, позволяющего определять 
поля температур из решения задач стационарной и 
нестационарной теплопроводности, конвекции, тепло-
обмена излучением; генерация сетки конечных эле-
ментов с использованием модуля ANSYS Meshing.  

Этап получения решения состоит из следующих 
шагов: выбор вида анализа (Steady-State Analysis) и его 
опций для типа анализа, выбранного на предыдущем 
этапе; выбор вида граничных условий – тепловые и 
электрические; выбор параметров расчета. 

На последнем этапе осуществляется вывод резуль-
татов расчета в графической и табличной формах. 
Описанная методология использована при моделиро-
вании термоэлектрических генераторов на основе дис-



 

кретных компонентов в работах [4]-[8]. Программа 
моделирования, составленная авторами статьи, защи-

щена свидетельством о государственной регистрации 
[9]. 

 

Рис. 3. Геометрическая 3D модель термоэлектрического генератора 

Таблица 1 

Физические свойства материалов (Т = 300 K) 

Конструктивные 

части ТЭГ 
Материал 

Коэффициент  

Зеебека,  

мкВ/K 

Удельное  

сопротивление, 

мкОмм 

Удельная  

теплопроводность, 

Вт/мK 

ТЭ n-типа Bi2(Se0.1Te0.9)3 -160 20 1.5 

ТЭ p-типа (Bi0.25Sb0.75)2Te3 210 25 1.5 

Подложка Si – – 148 

Контактные  

площадки 
Au – 0.023 315 

 
Построение геометрической 3D-модели термогене-

раторного модуля проведено на основе измерений ли-
нейных размеров составных частей и данных произво-
дителя. В 3D-модель не вводились верхние и нижние 
части корпуса, влияние которых учитывалось при 
формировании тепловых граничных условий (рис. 3). 
Физические параметры материалов ТЭ n- и p-типа, 
такие как коэффициент Зеебека, удельное сопротивле-
ние, удельная теплопроводность, выбирались с учетом 
технологии изготовления ТЭГ и приведены в [10]. Ко-
личество пар ТЭ для модуля TGP-651 составляет 286. 
Параметры материалов контактных площадок и под-
ложки задавались из библиотеки ANSYS (табл.1). Ге-
нерация сетки конечных элементов производилась ав-
томатически. Прямоугольная сетка состоит из 3D изо-
параметрических элементов SOLID226, имеющих три 
степени свободы (термическую, электрическую и 
структурную) в каждом из 20 узлов. Общее число эле-
ментов в сетке 9953. Тепловые граничные условия оп-
ределяются температурами Th и Tc на внешних поверх-
ностях подложек. На первом этапе моделирования был 
произведен расчет распределения температуры по 
алюминиевым частям корпуса ТГМ, что позволило 
определить фактическую температуру на верхней и 
нижней подложках ТЭГ. Соответствие температурных 
режимов испытаний ТЭГ в эксперименте и тепловых 
граничных условий при моделировании представлено 
в таблице 2. Как видно, за счет нагрева корпуса ТГМ 
фактическая температура на сторонах генератора будет 
меньше, что необходимо учитывать при моделирова-

нии. Результаты моделирования в графической форме 
представлены на рис. 4, 5. Результаты эксперимен-
тальных измерений и моделирования представлены на 
рис. 6, 7. 

Таблица 2 

Условия моделирования и эксперимента 

№ Режимы температурных 

испытаний  

(эксперимент) 

Тепловые граничные 

условия  

(моделирование) 

Th, 
о
С Tс, 

о
С ΔT, 

о
С Th, 

о
С Tс, 

о
С ΔT, 

о
С 

1 25 5 20 23 7 16 

2 55 5 50 50 10 40 

3 80 5 75 72 13 59 

4 106 6 100 95 17 78 

Сплошные линии показывают результаты модели-
рования, пунктирные – результаты эксперимента. От-
личие результатов моделирования и эксперимента не 
превышает 6% в диапазоне температур Th до 80 

о
С (за-

висимости 1-3 на рис. 3) и составляет 10% при темпе-
ратуре Th = 106 

о
С (зависимость 4 на рис. 3). Нумера-

ция зависимостей, приведенных на рисунке 3, соответ-
ствует нумерации условий моделирования и экспери-
мента таблицы 1. Отметим, что максимальная рабочая 
температура ТГМ, указанная в описании производите-
ля, составляет 85 

о
С. Результаты показывают, что с 

возрастанием температур и, соответственно, с возрас-



 

танием тока погрешность моделирования увеличивает-
ся. Данное обстоятельство обусловлено возрастанием 
нелинейного влияния температурной зависимости фи-
зических параметров полупроводниковых материалов. 

 

Рис. 4. Распределение температуры по объему термо-
электрического генератора 

 

Рис. 5. Распределение напряжения по объему термоэлек-
трического генератора 

 

Рис. 6. ВАХ термоэлектрического генератора при раз-

личных температурных режимах 

 

Рис. 7. Зависимости выходной мощности термоэлектри-
ческого генератора от тока в нагрузке при различных 

температурных режимах 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленные результаты моделирования и экс-
перимента позволяют сделать вывод о правильности 
предложенного подхода к моделированию термоэлек-
трических генераторов на основе МЭМС технологии. 
Особенностью моделирования данного типа ТЭГ явля-
ется необходимость учета влияния распределения тем-
пературы по частям корпуса. Предложенная в работе 
методика дает возможность с достаточной точностью 
экстраполировать справочные данные промышленно 
выпускаемых генераторов и, следовательно, осуществ-
лять подбор генератора под заданные условия эксплуа-
тации по мощности и рабочим температурам при из-
вестных сопротивлениях внешней нагрузки. 
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ABSTRACT 

Thermoelectric generators fabricated by means of 
MEMS technology are widely used in many practical ap-
plications as autonomous energy sources with the range of 
power from a few mW to several W. The paper presents a 
comparative analysis of simulation and experimental re-
sults of commercially available MEMS thermoelectric 
generators. Thermoelectric generator simulations were 
performed using the finite element method based on 
ANSYS Workbench software platform.  

The results were obtained for the thermoelectric mod-
ule TGP-651, Micropelt GmbH, Germany. The module 
consists of generator, which is hermetically packaged be-
tween two aluminum plates. The hit flue is applied to these 
plates. The crystal of the thermoelectric generator is fixed 
on the bottom plate. The generator n-type and p-type legs 
are fabricated from Bi2Te3 and Sb2Te3 correspondingly. 
The generator pads are fabricated from gold.  

The simulation process consists of following stages: 
Preprocessing, Solving, Postprocessing. The Preprocessing 
stage includes 5 steps: 3D-model design, choice of the 
Thermal-electric analysis, setting of the engineering data 
that are physical parameters of materials, design of the 
solid state model of the thermoelectric generator using 
ANSYS Mechanical module, and generation of the finite 
element net by ANSYS Meshing. The Solving stage in-
cludes 3 steps: choice of the Steady-State Analysis and its 
options, choice of the electrical and thermal initial condi-
tions, choice of the analysis parameters. The last stage 
deals with the output of calculated and simulated results in 
tables and figures.  

The distinctive feature of the proposed model is a con-
sideration of the temperature distribution among the pack-
age parts that was taken into account using the thermal 
initial conditions. The difference between simulation and 
experiment results is not more than 6% in a temperature 
range up to +80 grad C.  

Good agreement between simulation and experimental 
results demonstrate correctness of the proposed approach 
for the simulations of MEMS technology based thermoe-
lectric generators. The method gives an opportunity to ex-
trapolate data sheets of commercially available thermoelec-
tric generators and, thus, to recommend the choice of the 

generator type to fulfill real requirements in accordance to 
the determined output power, the temperature range, and 
the known load resistance.  
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