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菲涅耳聚光下半导体温差发电组件性能研究∗

许强强 季旭† 李明 刘佳星 李海丽

(云南师范大学能源与环境科学学院, 教育部可再生能源材料制备与先进技术重点实验室, 昆明 650500)

( 2016年 5月 19日收到; 2016年 8月 29日收到修改稿 )

采用菲涅耳透镜汇聚太阳辐射, 提高半导体温差发电组件的热端温度, 冷端利用散热片进行散热. 从热
流密度的角度建立了半导体温差发电片理论分析模型, 实验基于稳态的条件下, 忽略冷热端之间以及电臂间
的空气对流和辐射, 研究菲涅耳聚光下半导体温差发电组件的性能, 推导出了半导体温差发电片的温度梯度
dT/dx关系式, 获得了输出电流、输出功率及热电转换效率的表达式. 研究表明: 随着电阻比率 a(RL/R) 的

增大, 半导体温差发电器件的输出电流 I减小, 输出功率P 和转换效率 ηhe 先增大后减小, 且在 a = 1时, 其
输出功率和转换效率最高. 随着温差比率 b(∆T/TH2)的增大, 无论 a取何值, 其输出功率P 和转换效率 ηhe

均增大. 实验研究中, 半导体温差发电片应偏离菲涅耳透镜焦平面一定距离以获得较好输出特性. 通过温差
发电片的不同串并联组件可获得相应输出电压.

关键词: 菲涅耳聚光, 温差发电组件, 转换效率, 输出特性
PACS: 72.15.Jf, 73.50.Lw, 88.05.Bc DOI: 10.7498/aps.65.237201

1 引 言

Seebeck效应是由于两种不同电导体或半导
体的温度差异而引起两种物质间电压差的热电

现象. 随着半导体制备技术的发展, 半导体温
差发电受到了研究者的关注 [1−3], 然而转换效
率低和输出功率不高是制约半导体温差发电技

术广泛应用的重要问题. 对此, 研究者一方面
通过研发及优化新型半导体热电材料来提高其

转换效率. 蒋明波等 [4]改进了Bi2Te3基热电材
料, 其功率因子在室温附近可达到最大值 4.7 ×
10−3 K−2·m−1. Amatya和Ram [5]在抛物面聚光

下, 利用新型热电材料N型 (InGaAs)1−x(InAlAs)x
和P型 (AgSbTe)x(PbSnTe)1−x, 获得的热电转换
效率比传统的Bi2Te3基热电材料 [6−9]高 2.6%.
Yang等 [10]分析了Mg2Si纳米结构复合材料的热
电性能, 认为纳米结构有助于降低热导率和增加
Seebeck系数, 从而改进热电性能. 另一方面, 提高
半导体温差片冷热端温差也能显著提高转换效率.

在AM1.5辐射条件下, 现有的热电材料在有限的尺
寸实现较大的温差是非常困难的, 常采用聚光的方
法增大辐射能流来实现温差片热端的较高温度. Li
等 [11]和赵在理等 [12]通过利用聚光器件对太阳能

进行高效地热电转换. Kraemer等 [13]将半导体温

差发电器的冷端限制在20 ◦C 左右, 采用太阳能集
热法实现较大温差, 其太阳能集热温差发电器的峰
值转换效率达到4.6%.

单个温差发电片的输出功率较低, 将多个温差
发电片串并联连接而成组件, 可获得需要的输出电
压及输出功率. Wang等 [14]搭建了多级温差发电

器串并联模型, 利用Newton-Raphson数值算法得
到了三种连接方式的输出特性. Liang等 [15]建立

了多个冷源和热源条件下并联连接的半导体温差

发电器模型, 分析了接触效应对输出特性的影响.
研究者还对散热外场优化 [16,17]、最佳热电单元参

数求解 [18]以及系统优化 [19]进行了大量工作, 为温
差发电器件的设计和应用提供了理论依据.

本文建立了菲涅耳聚光下半导体温差发电器
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件的分析模型, 从热流密度的角度, 研究了给定条
件下电阻比率a、温差比率 b对半导体温差片电输

出特性及转换效率的影响. 搭建了菲涅耳聚光下半
导体温差发电组件实验装置, 实验探讨了不同连接
方式下温差发电组件的输出特性.

2 理论模型

2.1 菲涅耳聚光下半导体温差发电装置

如图 1所示, 单个基于菲涅耳聚光的半导体温
差发电装置由菲涅耳透镜、半导体温差发电片和散

热片等组成. 半导体温差片冷端与散热片采用导热
胶黏接, 置于环境温度中; 利用菲涅耳透镜汇聚太
阳辐射, 热端置于菲涅耳聚光光斑照射下, 温差片
两端的温差将导致电动势产生. 多组菲涅耳聚光半
导体温差发电装置通过适当的连接构成组件.

RL

TC1

TC2

QC1

QC2

QH2 TH2

QH1

Q0

TH1

L
P N

x

dx

图 1 基于菲涅耳聚光的半导体温差发电装置模型

Fig. 1. Fresnel concentrating based semiconductor
thermoelectric generator.

2.2 菲涅耳聚光器

菲涅耳透镜是装置的聚光器件, 聚光效率 η是

描述其性能的重要指标, 可表示为

η =
E1

E0
=

Co
Cg

=
CoSout
Sin

, (1)

式中, E0为入射到菲涅耳透镜表面的光能量; E1为

透射过菲涅耳透镜的总能量; Cg为几何聚光比; Co

为光学聚光比; Sin为输入面的面积; Sout 为输出面

的面积.
菲涅耳透镜在焦点处的几何聚光比最大, 相应

的聚光效率却有所降低. 这是由于焦点处的光斑面
积较小, 即输出面的面积较小, 根据 (1)式可知, 在
Sin一定的条件下, Sout越小, 几何聚光比Cg越大,
Cg越大, 聚光效率相应有所降低. 本文采用的半导
体温差发电片的外形尺寸为40 mm× 40 mm, 其所
接收的最大光斑的面积是直径为 40 mm的圆. 在
菲涅耳透镜的焦平面, 半导体温差发电片所接收的
光斑面积是直径为12—15 mm的圆,此时光斑均匀
度较差, 造成热端温度的不均匀, 使得热损失较大,
并且局部的高温易损坏半导体温差发电片; 在长时
间实验过程中, 半导体温差发电片应偏离焦平面一
定距离.

2.3 温差发电片的温度梯度

半导体温差发电的原理是建立在两种不同的

半导体材料组成的热电偶在有温度差的条件下所

产生的Seebeck效应, 其可以近似表述为

EAB = α∆T, (2)

式中, EAB为热电动势, α是Seebeck系数, ∆T为

热端与冷端之间的温差.
假定半导体温差发电片的热端温度为TH2, 冷

端温度为TC2, 其内部P型热电偶和N型热电偶
所对应的电阻率为 ρ1, ρ2, 导热系数为λ1, λ2, 且
Seebeck系数α不随温度的变化而变化.

由于半导体温差发电片工作时情况较为复杂,
包括有多种热电效应 [20,21]、热传导、对流和辐射,
同时半导体热电材料具有温度特性 [22,23], 如See-
beck系数α, 电阻率ρ都是温度的函数. 基于以上
讨论, 为简化问题, 在建立菲涅耳聚光下半导体温
差发电模型时做出以下假设: 1)稳态条件下, 热端
提供稳定的热量; 2)Seebeck系数不变, 不考虑汤姆
逊的影响; 3)忽略冷热端之间以及电臂之间的空气
对流和辐射; 4)导热只沿着电臂的臂长方向传递,
且导热系数不随电臂的长度而发生改变.

在以上条件的基础之上, 取微元段dx, 其所对
应的横截面的面积为A, 在稳态情况下, 单位截面
积进入微元段的热流密度、流出微元段的热流密度
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以及所产生的焦耳热之间的热平衡关系式为

qin + qj = qout, (3)

由傅里叶导热定律可知:

q = −λ
∂T

∂x
, (4)

qin = −λ
dT
dx ,

qout = −λ

[
dT
dx +

(
d

dx

)(
dT
dx

)
dx

]
,

(5)

而

qj =
I2Rdx

A
=

I2
(
ρ

dx
A

)
A

= J2ρdx. (6)

由图 1可知

qH12 =
λ′(TH1 − TH2)

δ
, (7)

式中, λ为热电偶的导热系数, λ′为陶瓷片的导热

系数, δ为陶瓷片的厚度, I为通过的电流, Rdx为

电阻, J为单位横截面积通过的电流, 即J = I/A.
联立 (3)式—(6)式, 化简可得

λ
d2T

dx2
+ J2ρ = 0. (8)

边界条件: 当x = 0时, T = TH2; 当x = l时,
T = TC2.

温度分布关系为

T =

[
TH2 −

(
x

l

)
(TH2 − TC2)

]
+

(
J2ρ

2λ

)
x(l − x), (9)

温度梯度关系式为

dT
dx = −

(
TH2 − TC2

l

)
+

(
J2ρ

2λ

)
(l − 2x). (10)

2.4 输出电流及输出功率

根据以上半导体温差发电装置模型, 讨论菲涅
耳聚光下半导体温差发电组件的性能, 需得出半导
体温差发电组件的两个重要参数. 由傅里叶导热定
律可知

Φ = −λA
∂T

∂x
. (11)

将 (10)式代入 (11)式可得出对应的热端和冷端热
流量的表达式, 即

ΦλH =− λA

(
dT
dx

)
x=0

=
λA

l
∆T − J2ρAl

2
,

ΦλC =− λA

(
dT
dx

)
x=l

=
λA

l
∆T +

J2ρAl

2
. (12)

由于电流通过热电偶时, 会产生Peltier效
应 [24,25], 热端有Peltier效应吸入, 冷端有Peltier
效应放出. Peltier效应可表示为

QP = πI = αIT, (13)

热端、冷端达到热平衡时有:ΦH = QPH + ΦλHP + ΦλHN,

ΦC = QPC + ΦλCP + ΦλCN,
(14)

式中, π为Peltier系数, T为相应结点的温度, ΦH

为热端总的所加热的热流量, ΦC为冷端总的所放

出的热流量, QPH为热端Peltier效应吸入的热量,
QPC为冷端Peltier效应放出的热量, ΦλH为热端

导热热流量, ΦλC为冷端导热热流量 (P, N分别为
P型热电偶和N型热电偶). 联立 (12)式—(14)式,
可得:

ΦH = αITH2 +

(
λ1A1

l1
+

λ2A2

l2

)
∆T

− I2

2

(
ρ1

l1
A1

+ ρ2
l2
A2

)
,

ΦC = αITC2 +

(
λ1A1

l1
+

λ2A2

l2

)
∆T

− I2

2

(
ρ1

l1
A1

+ ρ2
l2
A2

)
, (15)

又

P = ΦH − ΦC

= αI(TH2 − TC2)− I2
(
ρ1

l1
A1

+ ρ2
l2
A2

)
,

P = I2RL, (16)

R =ρ1
l1
A1

+ ρ2
l2
A2

,

λ = λ1
A1

l1
+ λ2

A2

l2
, (17)

式中, A1 = A2 = A, l1 = l2 = l, RL为负载电

阻, R为内阻, P为系统的输出功率. 联立 (16)式和
(17)式可得, 回路的输出电流为

I =
α(TH − TC)

R+RL
=

α∆T

R+RL
, (18)

系统的输出功率为

P =
RLα

2(∆T )

(R+RL)2

2

. (19)
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2.5 温差发电组件的热电转换效率

为了获得最大的热电转换效率, 须使菲涅耳聚
光下半导体温差发电组件的输出功率达到最优. 由
上述分析可知, 热端的加热热流量为

ΦH =
α2∆TTH2
R+RL

+

(
λ1A1

l1
+

λ2A2

l2

)
∆T

− Rα2∆T 2

2(R+RL)2
, (20)

又

P =
RLα

2(∆T )

(R+RL)2

2

,

温差发电组件的热电转换效率为

ηhe =
P

ΦH
= ∆TRL ×

[
TH2(R+RL)

+

(
λ1A1

l1
+
λ2A2

l2

)
(R+RL)

2

α2
−∆TR

2

]−1

. (21)

用参数a来表示负载电阻与内阻间的电阻比

率, 参数 b表示半导体温差发电片热、冷两端的

温差与热端温度间的温差比率. 即 a = RL/R,
b = ∆T/TH2, 则有

ηhe =
ab

(1 + a) +

(
λ1A1

l1
+

λ2A2

l2

)
(1 + a)2

α2TH2
− b

2

,

(22)

ηhe =
ab

(1 + a) +
(1 + a)2

ZTH2
− b

2

, (23)

式中,

Z =
α2

R

(
λ1A1

l1
+

λ2A2

l2

) ,

则半导体温差发电器件的优值系数为

ZT =
α2T

R

(
λ1A1

l1
+

λ2A2

l2

) .

由于 λ = λ1A1/l1 + λ2A2/l2, 所以, ZT =

α2T/(λR). 其中, T = TH2. 显然, 当热电材料

性能不变时, 输出功率和热电转换效率都随a的变

化而变化; 分别令 dP/da = 0, dηhe/da = 0, 可以
得到a = 1, 即负载电阻与发电器件本身的内阻相

匹配时, 可获得最大输出功率Pmax:

Pmax =
α2(∆T )2

4R
, (24)

则最大热电转换效率为

ηhem =
b

2 +
4

ZTH2
− b

2

. (25)

3 实验系统

实验系统由菲涅耳透镜、黏合散热片的温差

发电片、辐射仪、红外测温仪和数据采集仪组成.
其中, 菲涅耳透镜的尺寸为 140 mm × 140 mm, 其
焦距为 131 mm, 环距为 0.3 mm, 厚度为 2 mm, 透
光性可达 93%; 半导体温差发电片的型号为TEP1-
1264, 其外形尺寸为 40 mm × 40 mm × 4.0 mm,
热端可承受 200 ◦C的高温, 内部置有126对串联半
导体热电偶, 每个半导体温差发电片内阻为 3.4 Ω,
Seebeck系数为 3.75 × 10−4 V·K−1, 导热系数为
0.5 W·K−1; 辐射仪为华控兴业所生产的HSTL-
ZFSQ系列, 其感应元件的直径为 50 mm, 底座直
径为 135 mm; 红外测温仪的型号为UV380, 其温
度测量范围为−32 ◦C—550 ◦C; 而数据采集仪为
锦州阳光气象科技有限公司生产的TRM-2太阳能
热水器测试主机.

由于半导体温差发电片的热端可承受的温度

为 200 ◦C, 而实验的环境温度为 300 K(27 ◦C)左
右. 根据 (15)式可知:

ΦH = αITH2 +

(
λ1A1

l1
+

λ2A2

l2

)
∆T

− I2

2

(
ρ1

l1
A1

+ ρ2
l2
A2

)
= αITH2 + λ∆T − I2

2
R,

η =
E1

E0
=

Co
Cg

=
CoSout
Sin

,

E1 = ΦH,

Co =
Eout
Ein

,

⇒ Sin =
CoSoutE0

ΦH
=

EoutSoutE0

ΦHEin
,

式中, Ein为输入面平均辐照度; Eout为输出面平

均辐照度; 二者和E0可用仪器测出, 只要确定半导
体温差发电片的尺寸, 便可以从理论上计算出菲涅
耳透镜的尺寸.
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(a)

(b)

图 2 实验装置图 (a)黏合散热片的温差发电片; (b)菲
涅耳聚光下温差发电组件

Fig. 2. (a) Single thermoelectric generator with heat
sink; (b) the thermoelectric module under solar Fres-
nel concentration.

4 分析与讨论

4.1 菲涅耳聚光对半导体温差片热端温度

的影响

实验中利用菲涅耳透镜对太阳辐射进行汇聚,
聚光前后温差片热端的温升曲线如图 3所示. 图
中, 利用菲涅耳透镜聚光后, 半导体温差片的热端
温度得到了较大的提高, 且在 13时左右, 半导体温
差片的热端温度最高.

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

290

300

310

320

330

340

350

360

/
K

图 3 聚光后温升曲线

Fig. 3. Hot-end temperature curve after the Fresnel
condensing.

4.2 菲涅耳聚光下温差发电组件不同连接

方式的输出特性

将半导体温差发电阵列分成不同的组合 (一个
温差发电阵列由 6个温差片和 6个菲涅耳透镜构
成), 研究菲涅耳聚光下不同连接方式的温差发电
组件的输出特性. 从图 4和图 5可以看出, 在焦距

变化范围内, 光照强度一定时, 随着焦距的增加, 半
导体温差发电片的输出电压和输出电流都是先增

大后减小, 在焦距为 131 mm时, 其输出电压和输
出电流达到最大值. 由于选取的菲涅耳透镜的直径
为200 mm, 厚度为 2 mm, 焦距为131 mm, 也就是
说, 温差片在菲涅耳透镜焦点处时, 其输出特性最
好, 但在焦点处的时间不宜过长.

图 6所示的是不同连接方式下温差发电组件
的输出特性. 由图可知, [2, 1], [2, 2], [2, 3]及 [3, 1],
[3, 2]的电压几乎不变, 且 [3, 1], [3, 2]的电压约为
[2, 1], [2, 2], [2, 3]电压的1.5倍; [2, 1], [2, 2], [2, 3]
的电流变化曲线与 [3, 1], [3, 2]的变化几乎重合,
可见, 这两种组合下的电流变化趋势相同. 其中,
[2, 1]表示两个半导体温差片串联成一行; [2, 2]表
示有两行 [2, 1], 且行与行之间为并联, 后面以此
类推.
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图 4 温差片串联时焦距对电输出特性的影响

Fig. 4. Effect of focal length on the electrical output
characteristics when thethermoelectric power genera-
tion sheet series.
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图 5 温差片并联时焦距对电输出特性的影响

Fig. 5. Effect of focal length on the electrical output
characteristics when the thermoelectric power genera-
tion in parallel sheet.

237201-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 23 (2016) 237201

1 2 3
70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

[2,2]

[2,3]

[2,2]

[2,1]

[2,3][2,2][2,1]

[3,2]

[3,1]

 2-

 3-

 2-

 3-

/
m
A

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

[3,2]
[3,1]

/
V

图 6 不同连接的温差发电组件的电输出特性

Fig. 6. Electrical output characteristics of thermoelec-
tric module with different connection.

4.3 参数a, b对输出特性及转换效率

的影响

实验采用TEP1-1264型半导体温差发电片.
在冷端温度为300 K左右时, 在允许的温度范围内,
热端温度依次为320, 340, 360, 380, 400 K. 根据半
导体温差发电器件的结构参数及所测量的数据, 依
据推导公式进行分析.

由 (18)式可知,

I =
α(TH − TC)

R+RL
=

α∆T

R+RL
=

α∆T

R(1 + a)
.

图 7给出了T不同时, 电阻比率a对输出电流 I的

影响. 可以看出, 在热电材料结构参数一定的情况
下, 输出电流 I随着a的增大而变小, 也就是说, 要
想增大输出电流, 就必须使负载电阻小于热电材料
的内阻, 即RL < R. 同时, 在电阻比率a一定的情

况下, 温差越大, 其输出电流也就越大.
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图 7 不同热端温度下电阻比率 a与输出电流的关系曲线

Fig. 7. The curves are between a and Outputcurrent
with different hot-end temperature.

由 (19)式可知,

P =
RLα

2(∆T )

(R+RL)2

2

=
aα2(∆T )2

(1 + a)2R
.

图 8是不同温差下电阻比率a对输出功率的影响.
随着a的增大, 输出功率先增大后减小, 在a等于 1
时, 其输出功率达到最大值. 当a较小时, 输出功率
随着a的增大而迅速增大, 当a的值较大时, 输出功
率随着a的增大而缓慢减小. 在实际的应用中, 外
部负载电阻很难与半导体温差发电器件的内阻相

匹配, 可使外部的负载电阻略大于温差发电器件的
内阻. 由于a 略大于 1的时候, 输出功率变化不大,
可获得相应的较大输出功率. 对于在给定a值的情

况下, 随着∆T的变化, 输出功率的波动范围比较
大. 因此, 通过合理增大温差发电器件冷热端的温
差, 可获得所需的输出功率.
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DT=60 K
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图 8 不同热端温度下电阻比率 a与输出功率的关系

Fig. 8. Relation between output power and resistance
ratio a with different hot-end temperature.

图 9给出了温差比率 b与输出功率之间的关

系. 可以看出, 无论a取何值, 随着 b(b < 1)的增大,
其对应的输出功率均增大. 验证了输出功率对温差
的敏感性.

由 (23)式可知,

ηhe =
ab

(1 + a) +
(1 + a)2

ZTH2
− b

2

.

图 10给出了在温差比率 b一定的条件下, 电阻比率
a对Bi2Te3半导体温差发电器转换效率的影响. 图
中, 转换效率随电阻比率a的变化趋势与输出功率

随a的变化趋势是一致的, 符合了上述理论预测.
在a = 1时, 其热电转换效率最高. 在实际运用中,
也可使内部的负载电阻略大于温差发电器件的内

阻, 从而获得相对较高的转换效率. 图 11所示的是
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在不同的优值系数ZT下, 温差比率 b对其转换效

率的影响. 可见, 在确定了负载电阻与内阻的条
件下, 要想获得较高的转换效率, 可通过适当地调
整温差比率 b的方法来实现. 同时, 合理地选择优
值系数ZT (Z3 > �Z2� > Z1), 也可以提高其转换
效率.
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图 9 不同 a值下温差比率 b与输出功率的关系

Fig. 9. Relations between output power and tempera-
ture difference ratio b with different values of a.
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图 10 电阻比率 a对转换效率的影响

Fig. 10. Effect of resistance ratio aon conversion effi-
ciency.
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图 11 不同ZT 下温差比率 b与转换效率的关系曲线

Fig. 11. The curves between b and conversion effi-
ciency under different values of ZT .

5 结 论

本文从热流密度的角度建立了半导体温差发

电片理论分析模型, 推导了温差发电片内温度梯
度dT/dx关系式, 获得了输出电流、输出功率及热
电转换效率的表达式. 分析了不同情况下电阻比
率a(RL/R)及温差比率 b(∆T/TH2)对系统输出电

流、输出功率及转换效率的影响, 可得到以下结论.
1) 在热电材料结构参数一定的情况下, 须使负载
电阻小于热电材料的内阻, 即RL < R, 以获得较
大输出电流; 随着a增大, 输出功率和转换效率均
先增大再减小, 在a = 1时, 达到最大值. 实际应
用中, 很难做到将外部负载电阻与温差发电器件内
阻相匹配, 可使外部负载电阻略大于温差发电器件
内阻. 由于a 略大于 1的时候, 输出功率变化不大,
可获得相对较大的输出功率, 从而获得较高转换效
率. 2) 无论a取何值, 随着 b(b < 1) 增大, 对应的输
出功率均增大, 验证了输出功率对温差的敏感性.
在一定负载电阻与内阻的条件下, 若要获得较高转
换效率, 可通过适当增大温差比率 b, 或合理选择优
值系数ZT来实现.

实验研究中, 在焦平面处, 半导体温差发电片
上的光斑是直径为12—15 mm的圆,此时光斑均匀
性较差, 造成热端温度不均匀, 热损失较大, 且局部
高温易损坏半导体温差发电片. 因此, 在长时间的
实验过程中, 半导体温差发电片应偏离焦平面一定
距离. 当能流强度一定时, 随着半导体温差发电片
离焦距的增加, 其输出电压和输出电流都是先增大
后减小, 在某一位置时, 输出电压和输出电流达到
最大值. 通过温差发电片的不同串并联组件可获得
相应输出电压.
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Abstract
Using Fresnel concentration to collect solar irradiation, the hot-end temperature of the semiconductor thermoelectric

generator is enhanced, and the cold end is cooled through a radiator in air. For studying the performance of thermoelectric
module under solar Fresnel concentration, a theoretical model of thermoelectric generator under steady condition is built
from the perspective of energy flux. The model neglects the convection and radiation heat transfer between the cold
and hot end and between the arms, and simplifies the heat conduction only along the arm. Utilizing this model, the
temperature gradient on thermoelectric generator (dT/dx), the output current (I), the output voltage (V ), and the
output power (P ) of thermoelectric generator are derived, and the influences of the resistance ratio a (= RL/R) and
the temperature difference ratio b (= T/TH2) on generator output performance under a certain structure parameters of
thermoelectric generator are discussed. The results show that with the increase of resistance ratio (a), the output current
(I) decreases, however the output power (P ) and the conversion efficiency (ηhe) first increase, then decreases. When the
resistance ratioa = 1, the output power (P ) and the conversion efficiency (ηhe) reach their maximum values. When the
resistance ratio (a) is smaller, the output power (P ) increases rapidly with the increase of the resistance ratio (a). When
the resistance ratio (a) is larger, the output power (P ) decreases slowly with the increase of the resistance ratio (a). With
the increase of temperature difference ratio (b), the output power (P ) and the conversion efficiency (ηhe) increase, no
matter what the value of the resistance ratio (a) is. It verifies the sensitivity of the output power (P ) to the temperature
difference. Therefore, with a certain figure of merit, the appropriate adjustment of temperature difference ratio (b) may
improve the output power (P ) and the conversion efficiency (ηhe). Besides, the load residence should be larger than the
internal residence for keeping the high output performance. A Fresnel concentration thermoelectric module, including 6
thermoelectric generators, is employed to experimentally explore its output performances. In experiment, the energy flux
density on the surface of the thermoelectric generator is not uniform as desired. The uneven hot-end temperature will
degrade the conversion efficiency, and even excessive local temperature may damage the semiconductor thermoelectric
generator. A deviation of the thermoelectric generator from the focal plane of Fresnel lens will help to improve the
energy flux uniformity and achieve an optimized output characteristics. The required output voltage and output power
can be obtained through series/parallel connection of these thermoelectric generators. With the series connection of the
thermoelectric generators, the output current is increased. With the parallel connection of the thermoelectric generators,
the output voltage is increased.

Keywords: Fresnel concentration, thermoelectric module, conversion efficiency, output performance
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