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1. UVOD

Toplota koja nastaje kao nusproizvod u svim sferama danaSnjeg zivota — u industriji,
domovima 1 transportu, predstavlja vid ,,izgubljene energije. Novija istrazivanja idu u tom
pravcu da se ta ,,izgubljena* energija reciklira i pretvori u oblik pogodan za dalje koriS¢enje
[1-3]. Takode, postoji i energija iz naSe okoline koja moze biti efikasno iskoriS¢ena (solarna,
toplotna, mehanicka, hemijska, elektromagnetna). Za proces pri kome se deo te energije
prevodi u elektricnu, skladisti i koristi u sistemu, u literaturi se najceS¢e koristi termin
energy harvesting, koji u doslovnom prevodu znaci ,,Zetva energije. Ovim nacinom dobija se
elektricna energija koja je dovoljna za napajanje elektronskih sistema koji za svoj rad
zahtevaju male koli¢ine energije [4]. Velika prednost koju ima energy harvesting jeste da
predstavlja ekoloski Cist 1 stalni izvor napajanja, a takode ne zahteva odrZzavanje odnosno
nema potrebe za zamenom baterija.

Sistemi koji baziraju svoj rad na ovom principu nazivaju se samonapajajuci sistemi.
Intenzivan razvoj elektronskih komponenti izuzetno male potrosnje, kao i napredak u oblasti
tehnologije mikrosistema, uslovio je intenzivnija istraZzivanja u ovoj oblasti. NajceSce, ovi
sistemi predstavljaju ¢vorove beZicne senzorske mreze (Wireless Sensor Netvork - skraceno
WSN) i dizajnirani su sa ciljem da vrSe telemetrijske funkcije [5]. Cvorovi se napajaju
elektricnom energijom dobijenom konverzijom nekog drugog vida dostupne energije iz
njihove okoline. U praksi se mogu na¢i sistemi koji konvertuju solarnu, termalnu, mehanicku,
hemijsku 1ili elektromagnetnu energiju [6]. U zavisnosti od raspolozivih izvora energije u
svojoj okolini, ovi sistemi mogu Kkoristiti energiju jednog izvora ili viSe njih (multi-
harvesting) [6-9]. Tako mogu da koriste razne fizicke fenomene [10-13], u praksi je vecina
sistema koji pretvaraju toplotnu energiju u elektricnu bazirana na termoelektriénim
generatorima (TEG-ovima) [14]. Ovi generatori pretvaraju temperaturnu razliku u elektriéni
napon koristeci takozvani Zibekov efekat. Osim od temperaturne razlike, generisani napon
zavisi 1 od materijala, dimenzija 1 konstrukcije generatora. Dizajn generatora zavisi od oblasti
primene: da li je to industrijska primena, autoindustrija ili komercijalna upotreba [15, 16]. U
novije vreme postoje povecana interesovanja za fleksibilne TEG-ove za industrijsku primenu
[17], primenu u medicini gde se temperatura tela koristi kao izvor toplote [18, 19], kao i za

on-chip TEG-ove [20].
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U samonapajaju¢im senzorskim sistemima se tezi ka kompaktnosti i $to manjim
dimenzijama, tako da se TEG-ovi obi¢no ugraduju u hibridne funkcionalne blokove ¢ime je
njihov rad podreden termickim karakteristikama bloka ¢iji je sastavni deo [21]. Tokom
postupka projektovanja ovih sistema potrebno je imati Sto viSe parametara vezanih za
ponasanje odabranog TEG-a pri razli¢itim pobudama i ograni¢enjima.

Karakterizacija TEG-ova pri razli¢itim radnim uslovima, bazirana na podacima iz
tehnickih  specifikacija, moze biti realizovana analiticki, eksperimentalno ili putem
numeri¢kih simulacija. Analiticki model TEG-a je baziran na sistemu nelinearnih
diferencijalnih jednacina koje se u zatvorenom obliku mogu reSiti samo uz odredene
pretpostavke vezane za specificne termicke uslove rada [14, 22, 23]. Eksperimentalne metode
podrazumevaju ekstrakciju termoelektriénih parametara ili odredivanje napona otvorenog
kola i predate snage potrosacu od strane TEG-a [14, 23, 24]. Sveobuhvatno numericko
modelovanje zahteva viSestruke simulacije u spregnutim fizickim domenima [25, 26].
Modelovanje TEG-ova u simulatorima elektri¢nih kola tipa SPICE se bazira na medusobno
interagujuc¢im elektricnim i ekvivalentnim termickim kolima [14, 23, 24, 27].

Cilj ove doktorske disertacije je da pokaze da i Siroko dostupni komercijalni
termoelektricni moduli, koji su prvenstveno namenjeni hladenju/grejanju, mogu efikasno
zameniti specijalno projektovane i skupe termoelektricne generatore [28, 29] namenjene
samonapajaju¢im sistemima. U istrazivanje je uklju¢eno 6 komercijalnih termoelektricnih
modula sa ciljem izbora najpogodnijeg za napajanje ¢vora bezicne senzorske mreze. Izabrani
su moduli razli¢itih dimenzija, strukturnih i tehnoloskih parametara. Parametri koji pokazuju
njihovu efikasnost kada se koriste kao generatori odredeni su iz podataka navedenih od strane
proizvodaca [30, 31]. Kako bi se izbegao dugotrajan i skup koncept eksperimentalnih proba 1
greSaka, rad TEG-ova simuliran je softverom za numericko modelovanje — ANSYS 18.0
Multiphisics Workbench [32]. Za razliku od razmatranja koja se mogu naci u literaturi,
karakterizacija TEG-ova je izvrSena u tri temperaturno razli¢ita uslova rada: kao samostalne
komponente, sa montiranim hladnjakom na hladnoj strani 1 unutar samonapajajuc¢eg bezi¢nog
senzorskog ¢vora.

Na osnovu rezultata simulacije odreden je kriterijum za izbor najpogodnijeg TEG-a
za primenu u konkretnom ¢voru. Uradeno je poredenje rezultata dobijenih simulacijom sa
analitickim modelom da bi se odredila korespondencija izmedu dve metode karakterizacije.

Istrazivan je 1 uticaj ambijentalnih uslova na performanse WSN c¢vora, koriste¢i 3D

2
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numeri¢ku simulaciju kompletnog sistema. U analizi su ukljucena tri razli¢ita TEG-a radi
poredenja rezultata. Analizirani su slucajevi prirodne i prinudne konvekcije primenom
korelacija konvekcije koje opisuju prenos toplote izmedu ¢vora i okoline. Kao dodatna
metoda karakterizacije, projektovan je i SPICE kompatibilni model WSN ¢vora za stacionarni
rezim rada sa ciljem ispitivanja uticaja pojedinih termoelektri¢nih efekata unutar TEG-ova.

Da bi se potvrdili rezultati dobijeni simulacijom, uradeni su i termovizijski snimci
raspodele temperature na TEG-ovima kao i na celom WSN ¢voru. IzvrSena su i elektricna
merenja snage predate kolu za skladistenje 1 upravljanje prikupljenom energijom unutar ¢vora
pri razli¢itim temperaturnim pobudama u laboratorijskim uslovima.

Disertacija se sastoji od uvoda, Cetiri poglavlja, zaklju¢nih razmatranja, spiska
koriséene literature i spiska objavljenih radova.

U uvodnom delu date su osnovne napomene o predmetu istrazivanja i dat je kratak
prikaz istrazivanja sprovedenih u okviru disertacije.

U okviru drugog poglavlja dati su osnovni pojmovi o bezi¢nim senzorskim mreZama
(WSN), oblastima njihove primene, arhitekturi bezi¢nih senzorskih ¢vorova, kao i o
moguénostima za njihovo napajanje. U drugom delu ovog poglavlja detaljnije je opisan
termoelektri¢ni generator (TEG) kao izvor napajanja u WSN ¢voru. Detaljno je prikazan
analiticki model TEG-a, kao i opis svih termoelektri¢nih efekata koji uti¢u na njegov rad.
Posebno je istaknut znacaj i1 opisan nacin odredivanja parametara bitnih za karakterizaciju
TEG-ova na osnovu podataka navedenih od strane proizvodaca.

Trece poglavlje podeljeno je na cetiri potpoglavlja: postupak 3D numericke
simulacije, rezultati simulacije, eksperimentalna verifikacija 1 rezultati karakterizacije. U
prvom potpoglavlju dat je detaljan opis modelovanja TEG-a 1 WSN ¢vora upotrebom softvera
za numeri¢ko modelovanje ANSIS 18.0 Miltiphysics Workbench. U drugom potpoglavlju
prikazani su rezultati simulacije TEG-ova u tri temperaturno razlicita uslova rada — tri
razlic¢ita sluc¢aja (kao samostalni TEG, TEG sa hladnjakom na hladnoj strani i TEG unutar
WSN c¢vora). U treCem potpoglavlju, pored detaljnih opisa eksperimentalnih rezultata, data je
1uporedna analiza rezultata dobijenih simulacijama i eksperimentom za jedan izabrani TEG.
U cetvrtom potpoglavlju predstavljeni su rezultati karakterizacije dobijeni simulacijama za
sva tri sluc¢aja. Za slucaj samostalnog TEG-a uradeno je i poredenje rezultata dobijenih
simulacijom sa analitickim modelom da bi se odredila korespondencija izmedu ova dva

metoda karakterizacije. U drugom slucaju analiziran je rad TEG-a sa hladnjakom 1 proces
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prirodne konvekcije sa svih slobodnih povrSina hladnjaka kao dominantnog mehanizma
odvodenja toplote sa generatora. Ispitana je i odrzivost analitickog modela u ovom slu¢aju. U
treCem sluCaju razmatran je uticaj ostalih komponenata unutar WSN ¢vora na efikasnost
samog TEG-a. Dat je uporedni prikaz zavisnosti napona i snage predate potroSacu od
temperaturne razlike za sve TEG-ove dobijene simulacijama kao i eksperimentom. U sva tri
slu¢aja odredeni su kriterijumi za izbor najpogodnijeg TEG-a za primenu u konkretnom
senzorskom ¢voru. Na kraju poglavlja odredene su minimalne vrednosti temperaturne razlike
neophodne za pravilno funkcionisanje WSN c¢vora.

U cetvrtom poglavlju razmatran je uticaj efekata koji se neizbezno nalaze u
prirodnom radnom okruZenju WSN ¢vora, kao $to su variranje temperature okoline 1 strujanje
vazduha, na generisani napon TEG-a. Funkcionisanje ¢vora simulirano je koris¢enjem
potpuno integrisanog numerickog elektrotermi¢kog modela sa konvektivnim korelacijama.

U petom poglavlju opisan je nacin projektovanja SPICE kompatibilnog modela WSN
¢vora za stacionarni rezim rada. Detaljno je opisan nacin formiranja elektrotermi¢kog modela
TEG-a kao i modeliranje WSN ¢vora. Rezultati su uporedeni sa rezultatima dobijenim
multifizickim simulacijama i eksperimentima. Takode, upotrebom ovog modela ispitan je
uticaj pojedinih termoelektri¢nih efekata unutar odabranih TEG-ova.

U Sestom poglavlju data su zaklju¢na razmatranja i sumirani rezultati istraZivanja.
Istaknut je nau¢ni doprinos doktorske disertacije i predloZeni pravci daljeg istrazivanja.

Zadnja tri poglavlja daju spisak koriS¢ene literature, biografiju autora 1 objavljene

naucne radove iz oblasti disertacije.
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2. BEZICNE SENZORSKE MREZE

Bezicne senzorske mreze (WSN), kao polje delovanja mnogih naucnika iz podrucja
elektrotehnike, biologije, medicine i drugih oblasti, postoji unazad ve¢ tridesetak godina.
Razvoj bezicnih senzorskih mreza direktno je uslovljen razvojem poluprovodnicke
tehnologije (tranzistori), koji svojom veli¢inom uslovljavaju snagu, delotvornost, a time i
iskoriS¢enje bezi¢nih senzorskih mreza. U poluprovodnickoj industriji broj tranzistora na
komercijalno isplativom ¢ipu se gotovo udvostrucuje iz godine u godinu, Sto izrazito
pogoduje razvoju bezi¢nih senzorskih mreza. Kao vrlo vazan faktor u njihovom razvoju, treba
navesti kretanje cena poluprovodnickih komponenti od kojih su gradene WSN. U proslosti,
bilo je vrlo bitno da WSN budu cenom prihvatljive, kako bi se mogle komercijalizovati 1
koristiti u nau¢nim disciplinama koje nisu direktno povezane sa vojnom industrijom. Danas se
sve vise takve teznje ostvaruju. Takode i veliki napredak u razvoju mikro elektro-mehanic¢kih
sistema (Micro Electro-Mechanical Systems — MEMS) 1 senzorskih tehnologija, kao 1 ubrzani
razvoj beZi¢nih komunikacionih tehnologija, doprineli su ubrzanom razvoju WSN-a.

Bezi¢na senzorska mreza predstavlja skup velikog broja autonomnih, prostorno
razudenith senzorskih ¢vorova koji imaju sposobnost samoorganizacije u vidu topologije
mreze. Senzorski ¢vorovi detektuju dogadaje i prikupljaju podatke iz okruzenja i medusobno
saraduju na obradi i prenosu podataka. U zavisnosti od interakcije izmedu izvora i odredista,
kao 1 prirode dogadaja koji se posmatra, postoji nekoliko standardnih nacina prikupljanja
podataka:

e Detekcija dogadaja (svi ¢vorovi Salju podatke nadredenom samo kada se
dogodi neka promena u nadgledanom regionu),

e Periodi¢no javljanje (svi ¢vorovi Salju podatke o nagledanoj pojavi u ta¢no
odredenim vremenskim periodima. DuZina te periode zavisi od tipa
aplikacije, kao i1 od prirode nadgledane pojave),

e Kontinualno nadgledanje (kontinualno pracenje nekog objekta, Coveka ili
zivotinje u nadgledanom regionu i to u vremenu i prostoru),

e Predvidanje dogadaja (svi podaci koje ¢vorovi prikupljaju sa razli¢itih mesta
mogu se posmatrati kao promenljive odredene funkcije definisane za to
mesto. Na osnovu vremenskih ili prostornih aproksimacija tih postavljenih

funkcija moguce je predvideti neke buduce dogadaje poput lokacije, putanje,

5
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ili osobine nadgledanog objekta kao 1 izrada temperaturne mape u regionu
koji se posmatra.

Cvorovi bezi¢nih senzorskih mreZa su Gesto osposobljeni za merenje razligitih
parametara iz okruzenja. Na primer, mogu da mere temperaturu, pritisak, vlaznost vazduha,
zvuk, hemijske supstance, ultrazvuk, infracrvene zrake, magnetno i elektri¢no polje itd.
Nakon merenja, podaci se u izvesnoj meri obraduju i nakon toga Salju bezi¢nim putem do
servera, aplikacije ili mobilnih uredaja (Slika 2.1). Svaki pojedina¢ni ¢vor moze slati podatke
direktno ili preko drugih bezi¢nih ¢vorova koji se nalaze u njegovoj okolini (multihop

komunikacija — prenos informacije od jednog do drugog ¢vora u skokovima).

B N "
| S |=
= Seﬂ'er s Lo =

Mobilni uredaji

Internet @

Slika 2.1 Bezi¢na senzorska mreza

2.1. Primena bezic¢nih senzorskih mreza

U zavisnosti od okruzenja u kome se primenjuju, bezi¢ne senzorske mreze se mogu
koristiti za pojedinacna ili periodicna merenja, pracenje promena ili odredivanje grani¢nih
vrednosti posmatrane veli¢ine. Takode se koriste za vremensko 1 prostorno pracenje objekata i
ciljeva 1 prenos informacija do pristupnih uredaja. Ovi sistemi nasli su primenu u skoro svim

segmentima druStvenog Zivota (Slika 2.2).
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Slika 2.2 Oblasti primene bezi¢nih senzorskih mreza

U vojnoj industriji koriste se za: Pradenje i1 osmatranje ljudstva, opreme i municije;
Prepoznavanje protivnickih jedinica i pokreta na kopnu i moru; Sistemi za detekciju izvora
protivnickih projektila; Sistemi za navodenje projektila; Detekcija nuklearnih, hemijskih i
bioloskih pretnji; Nadgledanje bojista; Sistemi za komandu, komunikaciju i kontrolu; Sistemi
osmatranja i nadgledanja; Sistemi za procenu naneSene Stete.

Medicina i zdravstvena kontrola Pogotovo je medicina dozivela pravi napredak sa
dolaskom bezi¢nih senzorskih mreza. Pacijentima su otvorene mogucnosti za svakodnevnu
redovnu brigu 1 analizu zdravstvenog stanja, kao i mogucnost stalne konsultacije sa
umrezenim medicinskim osobljem i momentalno delovanje medicinskih aparata. Mogucde je 1
kontinuirano pracenje vitalnih funkcija pacijenata (pritisak, EKG, puls, procenat kiseonika,
temperatura) (Slika 2.3). Neke od primena su: Kontrola i pracenje medicinskog osoblja i
pacijenata unutar bolnickog kruga; Pracenje koliCine, izdavanja i koriS¢enja lekova u
bolnicama; Nadgledanje lokacije i zdravstvenog stanja osoba; Pruzanje pomo¢i nepokretnim i
hendikepiranim osobama; Biomedicinske primene i umreZavanje instrumenata; Brza reakcija 1
pracenje nastradalih u nesre¢ama (izbor kriticnih slucajeva); Kontrola vitalnih funkcija

pacijenata; Post-operativna nega; Nadzor dece i starijih osoba.
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Slika 2.3 Monitoring vitalnih parametara pacijenta

Nadzor Zivotne sredine i prirodnih staniSta: Sistemi za upozoravanje na prirodne
katastrofe (seizmicka aktivnost, vulkan [33], cunami, tornado itd.); Detekcija pozara, poplava,
hemijskih 1 bioloskih otrova; Nadgledanje oblasti nesrece; Pracenje nivoa opasnih supstanci i
gasova u vazduhu; Prac¢enje zagadenja vazduha [34, 35]; Prac¢enje kvaliteta vode [36, 37];
Monitoring zemljiSta [38, 39]; Pracenje objekata i detekcija mogucih krada; Zastita i sigurnost
objekata i1 dobara; Akusti¢na detekcija buke; Senzori koji kontroliSu nedostupna mesta ili je
opasno ljudsko prisustvo; Svaki ¢vor meri temperaturu koja predstavlja podatke
“temperaturne mape” na osnovu koje se predvida kako se pozar Siri.

Primena u saobracaju: Pracenje, detekcija i lokalizacija mesta nesre¢a; Koordinisano
pracenje vozila; Kontrola i detekcija zaguSenja u saobracaju; Detekcija slobodnih parking
mesta 1 organizacija parkiranja [40, 41]; Prevoz opasnih materija; Kontrola pritiska u
toCkovima; Monitoring 1 kontrola stanja u avionskom saobracaju; Kontrola rada delova
motora i detekcija mogucih kvarova; Umrezeni automobili; Automobili kao senzorski uredaji;
Bolja kontrola saobrac¢aja na osnovu informacija o prolazu i stanju na raskrsnicama dobijenim

putem senzorske mreze (Slika 2.4).
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Slika 2.4 Detektovanje broja vozila na putu [42]

Industrijska primena: Nadgledanje 1 kontrola industrijske opreme i1 procesa; Nadgledanje
proizvodnje; Kontrola fabrickih procesa; Industrijska automatizacija; Pracenje i nadgledanje
kvaliteta proizvoda; Pradenje stanja u skladistima; Prac¢enje robe u prodavnicama; Detekcija
provala u industrijskim postrojenjima; Kontrola curenja otrovnih materija; Opremanje
transportnih dobara (“kontejner”) sa senzorskim ¢vorom; Logisticko pracenje kretanja i stanje
robe u svakom trenutku; Nadzor 1 preventivno odrZavanje masina.

Inteligentne zgrade — intergrisani kuc¢ni sistemi: Racionalno grejanje, hladenje 1
provetravanje prostorija; Automatizacija kancelarija 1 ku¢e; Kontrola Zivotne sredine u
kuéama i zgradama; Urbanisti¢ko planiranje (otpadne i podzemne vode, procenat CO»);
Smanjivanje potrosnje energije, video nadzor, upravljanje rasvetom, audio i video uredajima
(smart home - Slika 2.5); Odredivanje zauzetosti prostorija; Kontrola Zivotnih uslova
(temperatura, vlaznost, pritisak ili kvalitet vazduha i1 vode); Kontinuirani nadzor mehanickih
naprezanja (posebno za vreme ili posle zemljotresa); Protivpozarna zastita. Inteligentna kuca
se moze kontrolisati putem raunara, pametnim telefonom, tabletom ili nekim namenskim

upravlja¢em predvidenim za taj sistem.
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Slika 2.5 Koncept pametne zgrade (smart home) [43]
U preciznoj poljoprivredi: Automatski sistem za navodnjavanje [44]; Kontrola uslova u
vocarstvu, poljoprivredi i stoCarstvu; Odredivanje mikro-klimatskih uslova; Nadgledanje
zemljiSta (temperatura, vlaga, pesticidi, herbicidi, pH); Nadgledanje i kontrola fizickog
okruZenja; Implementacija virtuelnih ograda u stocarstvu uz akusti¢ni stimulans koji se daje
Zivotinjama koje prelaze granicu virtuelne ograde; Monitoring grozda - Kkoristi se za
istrazivanje uslova koji uticu na rast vinove loze (temperatura, vlaga u tlu, svetlost i vlaznost).
Odredivanje optimalnog dana za berbu - kada je procenat Secera najveci; Precizna biljna
zaStita (prilagodavanje koli¢ine vode, dubriva i pesticida potrebama pojedinih biljaka); Zastita

od smrzavanja; Zastita od insekata i StetoCina [45, 46].

2.2. Arhitektura ¢vora bezi¢ne senzorske mreze

Presudnu ulogu u dizajnu ¢vora beZi¢ne senzorske mreze imaju zahtevi koji se
postavljaju u odnosu na konkretnu primenu. U najve¢em broju slucajeva senzorski ¢vor bi
trebao da ima sledeée osobine: male dimenzije i tezinu, nisku cenu, malu potros$nju energije,
opremljenost odgovaraju¢im senzorima, neophodnim ra¢unarskim resursima i sredstvima za
komunikaciju. Bez obzira na razliCite zahteve, arhitektura senzorskog c¢vora je sli¢na kod

vecine primena. Uobicajeno se sastoje od mikrokontrolera, RF komunikacione jedinice, RF
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antene, baterije ili nekog drugog vida napajanja (generator elektricne energije) i senzora.

Slika 2.6 prikazuje arhitekturu tipi¢nog senzorskog ¢vora.

Upr ifﬂ'liu

-"-"'uigum

Elekirg
Magnetp;

Goriye
celije

Slika 2.6 Arhitektura senzorskog ¢vora

Senzor (jedan ili viSe njih) su stvarna veza sa spoljasnjim svetom, pomocu koje se nadgleda
okolina i na nju uti¢e. Siroka oblast primene WSN ukazuje na veliki broj razli¢itih vrsta
senzora. Senzori bi mogli da se podele u tri grupe: pasivni neusmereni senzori (termometri,
svetlosni senzori, mikrofoni, senzori vlaznosti, vibracija, mehanickog optere¢enja, hemijski
senzori, detektori dima), pasivni usmereni senzori (sa jasno definisanim smerom merenja kao
Sto je kamera) 1 aktivni senzori (aktivno ispituju okruzenje, recimo sonar, radar, neke grupe
seizmickih senzora).

Mikrokontroler ima zadatak da prikuplja podatke od senzora, odlucuje kada i kome da ih
posalje, prima podatke od drugih senzorskih ¢vorova i donosi odluke o ponaSanju senzora.
Poseduje veliku fleksibilnost prilikom povezivanja sa drugim uredajima (senzorima) i
prilikom programiranja, Sirokog je skupa instrukcija (koji odgovara vremenski zahtevnim

izraCunavanjima) i male potroSnje energije (mogucénost ulaska u stanja smanjene potrosnje).
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Takode je potrebno da ima Sto vecu toleranciju na vrednost napona napajanja, tako da moze
ispravno funkcionisati i kada baterije izgube svoj puni kapacitet.

Generator elektri¢ne energije ima zadatak da prikupi energiju iz spoljaSnjeg izvora i
pretvori u elektricnu energiju kojom napaja ¢vor WSN-a. Najces¢i izvori energije su svetlost,
toplota, vibracije 1 RF zracenje.

Blok za upravljanje energijom ima zadatak da obezbedi nivo napona koji je potreban za rad
ostalih delova ¢vora. Posto je elektri¢ni napon koji dobija od generatora izuzetno mali (reda
mV), obi¢no se koriste step-up konvertori koji na svom izlazu daju napone od 2-5V dovoljne
za napajanje ostalih delova kola.

Blok za skladiStenje energije ima zadatak da obezbedi skladiStenje elektricne energije koja
bi se koristila za rad ¢vora u situacijama kada nema izvora napajanja. Obi¢no su to punjive
baterije i superkondenzatori visokih kapacitivnosti. Hemijske reakcije punjivih (sekundarnih)
baterija su po prirodi reverzibilne. Njihovim jednostavnim dopunjavanjem produzuje se
zivotni vek ¢vora, a samim tim i cele beZi¢ne senzorske mreze. Superkondenzatori se nazivaju
jo§ 1 elektricni dvoslojni kondenzatori (EDLC) 1 pripadaju grupi elektrohemijskih
kondenzatora koji nemaju konvencionalno Cvrste dielektrike. Karakteristike
superkondenzatora kao $to su velika gustina energije, brzo punjenje, podrSka za veliki broj
ciklusa punjenja, temperaturna stabilnost, mala serijska otpornost i mala struja curenja
pogoduju nacinu rada veéine bezi¢nih senzorskih ¢vorova. Takode, oni su sposobni da u
kratkom vremenskom intervalu predaju veliku snagu §to se savrSeno uklapa u nacin napajanja
¢vorova gde je potrebno da oni u §to kracem intervalu poSalju prikupljene podatke radio
komunikacijom koja zahteva najviSe energije. Kombinacija superkondenzatora 1 baterija daje
najbolje performanse za upotrebu uskladiStene elektri¢ne energije u beZicnim senzorskim
¢vorovima.

Uredaj za komunikaciju se koristi za prenos podataka bezi¢nim putem. Za primenu u WSN
se najcesce koristi RF komunikacija. Ona obezbeduje relativno veliki domet i brzinu prenosa,
prihvatljiv nivo pouzdanosti prenosa podataka, prihvatljivu potroS$nju energije i ne zahteva
opticku vidljivost poSiljaoca 1 primaoca. Za komunikaciju u WSN se obi¢no koriste
frekvencije iz nelicenciranih frekventnih opsega: 433, 868 1 915 MHz 1 2.4 GHz. RF
primopredajnik je uredaj za bezi¢nu komunikaciju koji kombinuje RF predajnik i RF
prijemnik. Kao takav on je najve¢i pojedinacni potrosac energije u WSN-u. Potro$nja energije

je znacajna 1 na prijemu kao 1 pri predaji signala. Efikasnost izlaznog RF stepena definiSe se
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odnosom emitovane snage 1 ukupne snage koja se trosi u izlaznom stepenu primopredajnika.
Kao RF antena obi¢no se koristi omnidirekciona antena pomocu koje ¢vorovi komuniciraju
podjednako u svim pravcima. Brzina prenosa podataka (engl. bitrate) od 10 do 100 Kbps je
zadovoljavaju¢a u bezicnim senzorskim mrezama, pri ¢emu vece brzine prenosa podataka
zahtevaju krace intervale u kojima je komunikaciona jedinica aktivna, ¢ime se povecava

energetska efikasnost.

2.3. Napajanje ¢vorova beZiCne senzorske mreze

Za funkcionisanje ¢vorova bezi¢nih senzorskih mreza vrlo bitan faktor je njihovo
stabilno napajanje. Takode, bitna stavka u razvoju WSN je obezbedenje sigurnog rada u
najrazli¢itijem  okruZenju. Napredak u poluprovodni¢koj tehnologiji je omogucio
konstruisanje jeftinih, efikasnih 1 energetski prilagodljivih WSN &vorova. Ovi ¢vorovi su
uredaji male potro$nje koji su najceS¢e napajani baterijama. Glavni izazov u koris¢enju
baterija za njihovo napajanje je taj Sto broj ¢vorova u mrezi stalno raste. Zamena ili dopuna
baterija je najceSce neprakti¢no reSenje jer zahteva angazovanje ljudskih resursa i vremena,
kao 1 potrebu za odlaganjem iskoriS¢enih baterija. Takode 1 baterije veceg kapaciteta (pokusaj
da se poveca broj radnih sati) povecavaju dimenzije celog sistema (baterije dominiraju u
sistemu) pa samim tim smanjuju opseg primene WSN ¢vora. Noviji pristup napajanja WSN
¢vorova bazira se na iskoriS¢enju nekog drugog vida dostupne energije iz njihove okoline 1
pretvaranje u elektrinu. Proces uzimanja energije iz prirode, tj. iz okruZenja ¢vora, i njeno
pretvaranje u odgovarajucu elektri¢nu energiju poznat je pod terminom energy harvesting ili
power scavenging.

Postoje razli¢iti prirodni resursi koji se mogu koristiti kao potencijalna energija za
napajanje ¢vora (Slika 2.7) Svaki od njih ima razli€iti stepen iskori§¢enja koji opet zavisi u
mnogome od tipa aplikacije. U razliCite prirodne izvore koji se mogu iskoristiti za
prikupljanje energije spadaju: energija vetra i te€nosti, energija od svih oblika izvora svetla,
toplotna energija iz pe¢i i1 drugih izvora grejanja, mehanicka energija usled vibracija, ljudska
energija koja potice od kretanja, toplote koZe i krvi, elektromagnetna energija koja se nalazi u
induktorima, kalemovima i transformatorima i hemijska energija iz prirode ili bioloskih
procesa. Dostupne koli¢ine energije iz ovih izvora kao 1 energija koja se moze efektivno

iskoristiti prikazuje Tabela 2.1. Generatori svoj rad zasnivaju na razli¢itim fizickim
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fenomenima, a u disertaciji je akcenat stavljen na termoelektricne generatore koji svoj rad

baziraju na termoelektri¢nim efektima.

4 [ i |
‘o il'e @GP
# -
Slika 2.7 Izvori napajanja za bezicne senzorske mreze
Tabela 2.1 Dostupna energija iz najcesce koris¢enih izvora
Izvor energije Snaga izvora IskoriS¢ena snaga
Svetlost
Unutrasnja 0,1 mW/cm? 10puW/ cm?
Spoljasnja 100 mW/cm? 10mW/ cm?
Vibracija/Pokret
Covek 0,5 m pri 1Hz
1m/s? pri SOHz 4 uW/ cm?
Masina Im pri 5Hz
10m/s? pri 1kHz 100 uW/ cm?
Toplota
Covek 20 mW/cm? 30 uW/ cm?
Masina 100 mW/cm? 1-10 mW/ cm?
RF
GSM 0,3 uW/ cm? 0,1 uW/ cm?
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2.4. Termoelektri¢ni generator kao izvor napajanja ¢vora beZi¢ne
senzorske mreze

U praksi, sistemi koji pretvaraju toplotnu energiju u elektriénu najceSce sadrze
termoelektricne generatore (TEG-ove). Osnovnu blok Semu termoelektricnog bezicnog
senzorskog ¢vora prikazuje Slika 2.8. Jedna strana TEG-a je izloZena izvoru toplote, dok se
druga strana drZi na nizoj temperaturi ili slobodno razmenjuje toplotu sa okolinom. Kao
posledica temperaturne razlike izmedu tople 1 hladne strane, TEG generiSe potencijalnu

razliku (elektri¢ni napon) koristeéi takozvani Zibekov efekat.

-

RF
primopredajnik

mikrokontroler

hladnjak T
Zibekov napon [ . o
>

ool

izvor toplote

Slika 2.8 Blok Sema termoelektri¢nog bezi¢nog senzorskog ¢vora
S obzirom na to da je vrednost generisanog napona pri temperaturnim razlikama od nekoliko
desetina °C reda stotina mV, §to je nedovoljno za napajanje elektronskih komponenti, ovaj
napon se uvodi u kolo za skladistenje 1 upravljanje prikupljenom energijom. Ovo kolo dalje
vr$i napajanje ostalih sastavnih elemenata bezi¢nog senzorskog ¢vora.
TEG se sastoji od niza termoelektricnih parova smeStenih izmedu dve keramicke

ploce kao S$to prikazuje Slika 2.9.
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Keramicke ploce

s Elektricni kontakti

Slika 2.9 Struktura termoelektricnog generatora
Svaki termopar predstavlja sistem od 2 elementa nacinjena od p- i n-tipa materijala koji
poseduju termoelektricne osobine i spojena su bakarnim elektrodama  (Slika 2.10).

Termoparovi su vezani redno u elektricnom, a paralelno u termickom smislu.

A

p-tip
n-tip

Slika 2.10 Izgled jednog termopara
Za generisanje Zibekovog napona potrebno je da strane termopara budu na razli¢itim
temperaturama. Keramicke ploce, koje poseduju visoku termicku i zanemarljivu elektri¢nu
provodnost, postavljene su na bakarne spojeve termopara i predstavljaju toplu i hladnu stranu
TEG-a. Kontakti prvog 1 poslednjeg termopara u nizu predstavljaju pozitivan i negativan

izvod generatora. Materijali koji se Cesto koriste kod termoparova su dopirane poluprovodne
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legure ¢iji su Zibekovi koeficijenti suprotnog znaka (o, pozitivan za p-tip i a, negativan za n-
tip) 1 pri tom imaju nisku termic¢ku provodnost.
Podobnost nekog materijala da bude koris¢en za primenu kod termoelektri¢nih

generatora opisan je faktorom efikasnosti Z7 [47]:

7r= -2 2.1)

gde a,,= a,- a,, predstavlja Zibekov koeficijent termopara, p specifi¢nu elektri¢nu otpornost

(pp= pn= p) 1 A termicku provodljivost termoelektricnog materijala. 7 predstavlja apsolutnu
temperaturu okoline. Faktor efikasnosti omogu¢ava nam izbor najboljeg materijala za izradu
termoelektri¢nog generatora. Od materijala koji je pogodan za izradu moraju se dobiti dve
vrste provodnosti, elektronska i Supljinska. Poluprovodnici imaju to svojstvo. Svojstvo
materijala opisuje se Peltijevim koeficijentom /7, odnosno Zibekovim koeficijentom a, koji
mora biti Sto veéi. Materijal ne sme pruZzati otpor protoku struje, zbog njegovog zagrevanja te
je pozeljno je da termoelektricni materijal ima Sto bolju elektricnu provodnost, odnosno §to
manju elektricnu otpornost. Takode 1 zbog postojanja temperaturnog gradijenta duz
provodnika potrebno je da materijal ima $to manju toplotnu provodnost. Veoma je tesko
pronac¢i materijal koji ima dobar faktor efikasnosti jer svaki materijal koji dobro provodi
naelektrisanje, dobro provodi i toplotu.

Za termoelektricne primene do danas su se najbolje pokazale legure iz porodice
telurida. U termoelektriénim modulima najvisSe se koristi legura bizmuta i telurida (Bi2Tes)
[48], mada ovde treba istac¢i da ne postoji jedan materijal koji je pogodan za primenu u svim
temperaturnim podrucjima koja su od interesa. Zato se koriste i drugi materijali, u zavisnosti
od primene, kao Sto su: olovo-telurid (PbTe), silicijum-germanijum (SiGe), bizmut-antimon
legure (BiSb). Bizmut-telurid je najpogodniji u temperaturnom podrucju u kojem ima najvise

primena hladenja i1 grejanja (Slika 2.11 1 Slika 2.12).
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Slika 2.11 Temperaturno podrucje primene termoelektricnih materijala p-tipa [49]
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Slika 2.12 Temperaturno podrucje primene termoelektricnih materijala n-tipa [49]
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2.5. Termoelektric¢ni efekti

Efekti vezani za istovremeno delovanje elektricnog polja i gradijenta temperature u
nekom materijalu nazivaju se termoelektri¢ni efekti. Oni predstavljaju kombinaciju tri

razlicita efekta: Zibekovog, Peltijevog i Tomsonovog efekta.

2.5.1. Zibekov efekat

Efekat je prvi otkrio nemacki fiziar Thomas Johanna Seebeck 1821. godine.
Primetio je pojavu magnetnog polja oko dve metalne trake razli¢itih elektricnih provodnosti
kada su se trake nalazile na razli¢itim temperaturama. Svoja istraZivanja je objavio naredne
godine a fenomen je postao poznat kao Zibekov efekat. lako nije identifikovao uzrok
magnetnog polja, ustanovio je da izmedu krajeva ova dva metala postoji potencijalna razlika
uzrokovana razlikom temperatura. Generisani napon je nazvan Zibekovim naponom i
matematicki je predstavljen jednac¢inom:

V={(a;-0az) (T~ Ty = adT, (2.2)
gde je V generisani Zibekov napon, a = a; — a> Zibekov koeficijent (a; 1 a2 Zibekovi
koeficijenti dva razli¢ita metalna provodnika koji mogu biti i negativni), 7; i 7) temperature
na toplom 1 hladnom spoju dva provodnika 1 AT = T;— T, temperaturna razlika izmedu toplog

1 hladnog spoja (Slika 2.13).

T

Slika 2.13 Zibekov efekat

2.5.2. Peltijev efekat
Francuski fizicar 1 asovnicar Jean Charles Athanase Peltier je 1834. godine u svom
eksperimentu primetio da kada kroz spojeve razli¢itih provodnih materijala protice elektri¢na

struja provodni materijali na spojevima iz okoline preuzimaju ili odaju toplotu u zavisnosti
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od smera struje. Ovaj efekat nazvan je Peltijev efekat. Koli¢ina toplote O, koja se preuzima ili
odaje na spojevima, proporcionalna je jacini elektriéne struje /. Ova zavisnost se moze
izraziti kao:

O ==l 1t (2.3)
gde konstanta proporcionalnosti /745 predstavlja Peltijev koeficijent, a ¢ vreme protoka struje.
Kao 1 Zibek, Pelti nije uspeo da resi uzroke ovih desavanja, kao ni da prepozna reverzibilnu

prirodu ovog termoelektricnog fenomena.

2.5.3. Tomsonov efekat

Tek  1855. godine William Thomson ustanovio je vezu izmedu Zibekovog i
Peltijevog efekta, §to je bio prvi znacajan doprinos razumevanju termoelektri¢nih pojava.
Tomson je dao sveobuhvatno objaSnjenje i pokazao da postoji direktna veza izmedu
Zibekovog 1 Peltijevog efekta, odnosno da vazi:

1= oT. (2.4)

Pored toga, na osnovu termodinamickih razmatranja, on je predvideo i ono §to je postalo
poznato kao Tomsonov efekat. To je pojava da kada kroz provodnik tece struja i temperatura
duz njega opada ili raste, on preuzima ili odaje toplotu ka okolini, zavisno od smera struje.
Provodnik ¢e preuzimati toplotu ako struja tece ka kraju visih temperatura, a predavace je
okolini kada je smer struje ka kraju nizih temperatura. Koli¢ina razmenjene toplote Q, usled

temperaturne razlike A7, moZe se izraziti kao:

0= iﬂTleT t 2.5)

gde je ur Tomsonov koeficijent a A47/4x gradijent temperature.

2.5.4. Dzulov efekat

Efekat koji se suprotstavlja gore pomenutim efektima ukazuje na koli¢inu toplote
koju stvara elektri¢na struja koja proti¢e kroz provodnik. Dzulov efekat nije reverzibilan i
predstavlja oslobodjenu toplotu Q koja se javlja u materijalu koji ima svoju otpornost R kada
kroz njega protice elektri¢na struja I:

O=R-FP-t. (2.6)

Kada se ovi efekti posmatraju u okviru procesa generisanja elektriéne energije, moraju se
uzeti u obzir i njihove medusobne elektrotermicke interakcije koje formiraju povratnu spregu

prikazanu na Slici 2.14.
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Temperaturni
gradijent
AT = ( T { -T/i)

Peltijeva struja 7
i Dzulova toplota
O=Rrc P

Zibekov napon
V=uo/-Th

Slika 2.14 Elektrotermicki procesi unutar termoelektricnog modula kada radi kao TEG

Temperaturni gradijent AT koji se javlja usled temperaturne razlike na stranama Peltijevog
termoelektri¢cnog modula uzrokuje pojavu Zibekovog napona V. Ako je na modul priklju¢eno
opterecenje R; formirace se elektricno kolo kroz koje protice Peltijeva struja /. Proticanje
struje imace za posledicu Dzulovo zagrevanje kao rezultat disipacije snage na unutras$njoj
otpornosti modula Rrrzg. Ovo zagrevanje unosi odredenu promenu raspodele temperature
unutar modula i samim tim na temperaturni gradijent, Sto na kraju utiCe i na generisani
Zibekov napon. Nakon toga krece novi ciklus.

U ovoj disertaciji, prilikom karakterizacije termoelektri¢cnih modula kada se koriste
kao TEG-ovi, razmatran je uticaj svih ovih efekata. Sam ANSYS ukljucuje u obzir uticaj
Tomsonovog efekta, dok je temperaturna zavisnost Zibekovog koeficijenta (ne moze biti
zanemarena jer ima veliki uticaj na rad TEG-a [50]) uracunata, kao i temperaturna zavisnost
specificne elektricne otpornosti materijala termopara. Ina¢e, Tomsonov efekat nema znacajan

uticaj na rezultate 1 u poredenju sa ostalim efektima je zanemarljiv [51-53].
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2.6. Analiticki model TEG-a

Napon otvorenog kola Vs koji generiSe TEG zbog postojanja temperaturne razlike

imedu njegove tople i hladne strane AT = Tiopia — Thiadna Zavisi od broja termoparova N [23]:
Ve = Nay,,pAT. (2.7)

Koeficijent f ukljucuje uticaj konacne vrednosti termi¢ke provodnosti keramickih ploca K,

[23], u skladu sa ekvivalentnim elektro-termickim modelom TEG-a prikazanim na Slici 2.15:

B = _Ka (2.8)
K, +2KTEG,
gde je Krec unutrasnja termic¢ka provodnost svih termoparova TEG-a. Termicke provodnosti
keramickih ploca i termoparova zavise od termickih provodljivosti njihovih materijala (1, 14,

respektivno) i odgovaraju¢ih dimenzija na osnovu izraza:

K, =), e (2.9)
a a ha ’
TERMALNO ELEK TRICNO
TEG
I T i
| _] /s
| K l G Pt
| |
];opla | H RrEG |
.y | []
AT : B ﬂéi T . : R |43
ﬁladna | P Y— |
Y : | r
: — Ve | ?
|
|

Slika 2.15 Osnovni elektro-termicki model TEG-a sa potrosacem
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U relacijama (2.9) 1 (2.10) h, 1 Arec predstavljaju debljinu 1 povrSinu keramicke
ploce, respektivno, dok odnos povrsine 4 i visine / jednog elementa termopara, definiSe faktor
geometrije G =A /] (Slika 2.10).

Elektricno kolo TEG-a predstavljeno je primenom Tevenenove teoreme (Slika 2.15)
koriséenjem naponskog izvora Vg i1 unutraSnje elektricne otpornosti Rrrc  definisane
relacijom:

_ 2Npl_ 2Np .11
TEG A G

Kada se na TEG prikljuci potrosac otprnosti R; kroz elektri¢no kolo protice struja I :
Ve

I = RL+—RTEG' (2.12)
dok je napon na potrosacu:
Vi =V - Rrgaly = Now, AT - Rypel, = R, (2.13)
1 snaga koja se sa generatora preda potrosacu:
PL=thn RL"I_/;TEG. RLfRfTEG Vo™ ﬁ NetufAT)" @19

Maksimalna vrednost predate snage se ostvaruje u uslovima prilagodenja otpornosti
generatora i potrosaca (R; =Rrzg) [23], [55]:

2 2
PLmax _ (NapnﬁA T) _ NG(apnIBA D ’ (2 1 5)
4R1Ec 8p

1 faktor snage PF koji je nezavisan od temperaturne razlike definisan je kao:

2 2 p2
F = PLmax _ (Napﬂﬂ) _ NGaP”ﬁ ) (216)
UT)? 4R 8p

Faktor snage 1 unutrasnja termicka provodnost se najeSc¢e koriste za procenu efikasnosti
TEG-a. Vece vrednosti faktora snage PF obezbeduju bolji prenos generisane snage, dok nize
vrednosti termicke provodnosti obezbeduju odrzavanje temperaturne razlike na spojevima. 1z

relacije (2.16) se vidi da je pozeljno imati TEG sa $to ve¢im brojem termoparova N i veéim
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faktorom geometrije G. Sa druge strane iz relacije (2.10) vidimo da je potreban Sto manji broj
termoparova N i manji faktor geometrije G. Kao zakljucak se moze izvesti da je, za zadate
dimenzije TEG-a, potrebno obezbediti optimalan broj termoparova, kao i vrednosti popre¢nog

preseka 1 visine elementa termopara.

2.7. Karakteristi¢ni parametri TEG-a

Samonapajajuéi senzorski sistemi Cesto ukljucuju posebno projektovane i izradene
TEG-ove koji se karakteriSu velikim brojem termoparova, malim poprecnim presekom
elementa termopara kao i velikom unutraSnjom otpornos¢u i faktorom snage. Komercijalno
dostupni moduli prvenstveno namenjeni grejanju/hladenju (Peltijevi elementi) takode mogu
raditi kao TEG-ovi u ovim sistemima. Pri tome postoje odredena ograni¢enja vezana za
njihove karakteristike. Tabele i grafikoni dati u tehniCkim specifikacijama komercijalnih
modula ne sadrze parametre koji pokazuju njihovu efikasnost kada se koriste kao TEG-ovi.
Zbog toga se parametri bitni za karakterizaciju ovih modula, moraju odrediti iz ostalih
podataka navedenih od strane proizvodaca. Ti parametri su karakteristike materijala, faktor
snage 1 faktor efikasnosti.

U disertaciji je razmatrano Sest termoelektricnih modula dva proizvodaca [30, 31], baziranih
na Bi-Te legurama. Izbor TEG-ova je bio baziran na njihovim malim dimenzijama, brojem
termoparova, unutrasnjoj otpornosti (1 - 3Q), i prihvatljivoj ceni. Karakteristi¢ni parametri
razmatranih TEG-ova preuzeti iz njihovih tehnickih specifikacija, 1/ili prora¢unati na osnovu

relacija (2.8 - 2.11, 2.16) 1 postupka opisanog u [54] prikazani su u Tabeli 2.2.
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Tabela 2.2 Karakteristi¢ni geometrijski, elektri¢ni i termicki parametri razmatranih TEG-ova.

Proizvoda¢ i model MCPE- ET- MCPE- MCPE- cp cp
031-10-13 031-10-20 031-10-25 071-10-15 10,31,08 08,31,06

Parametar (TEG1) (TEG2) (TEG3) (TEG4) (TEG5) (TEG6)

Maksimalna temperaturna

razlika pri Trwpta = 25°C 72 75 73 72 67 67

ATmax (°C)*

Maksimalni kapacitet

hladenja Oumax (W)* 8,5 5,8 4,4 16,5 53 4,5

Maksimalna struja pri AT max

Ina(A)* 3,9 2,5 2,0 3,2 2,5 2,1

Maksimalni napon pri ATwmax 38 38 33 8.8 38 37

(V)* s s > > H >

Broj termoparova N* 31 31 31 71 31 31

Spoljne dimenzije TEG-a

L xWx H (mm)*

Povrsina TEG-a

Arec (mm?)

Povrsina poprec¢nog preseka
elementa termopara 1 1 1 1 1 0,64
A (mm?)*

Visina elementa termopara

[ (mm)*

Dimenzije Cu elektroda
lexwexhe (mm)

Debljina keramic¢kih ploca A,
(mm)*

Zibekov koeficijent

dpn (IJ.V/ OC)

Temperaturni koeficijent za
dpn (1/ OC)

Termicka provodljivost
termopara A (W/m°C)
Termicka provodljivost
keramickih ploca 25
A2 (W/m°C)

Termicka provodnost Cu
elektroda (W/m°C)

Spec. elektri¢na otpornost
termopara p (uQ2m)
Temperaturni Koeficijent

p (1°C)

Spec. elektri¢na otpornost Cu
elektroda p (uQ2m)

Termicka provodnost
keramickih ploca K, (W/°C)
Unutrasnja termicka
provodnost K7z (W/°C) 0,071 0,046 0,037 0,142 0,053 0,045

Koeficijent 0,98 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99

Unutra$nja elektri¢na

otpornost Rrzg (Q)* 0,92 1,41 1,77 2,43 1,31 1,54
Faktor efikasnosti ZT 0,69 0,69 0,69 0,69 0,59 0.59
pri temperaturi 25°C

Faktor snage PF (W/°C2) 39,38 26,10 20,92 78,00 25,65 20,59

15%15%3,6 15%15%4,3 15x15%x4,8  20x20x3,8  15x15x3,8  12x12x3,3

225 225 225 400 225 144

1,3 2,0 2,5 1,5 2,0 1,5
3x1x0,4 3x1x0,4 3x1x0,4 2,7x1x0,4 3x1x0,3 2,4x0,8%0,3
0,75 0,75 0,75 0,75 0,6 0,6
396 396 396 396 378 378
1,9-103

1,5 1,5 1,5 1,5 1,7 1,7

401
11,4 11,4 11,4 11,4 10,6 10,6
3,4-10°
0,017

7,50 7,50 7,50 13,33 9,38 6,30

* Parametri preuzeti iz tehni¢ke dokumentacije
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2.8. Opis razmatranog WSN ¢vora

Karakterizacija TEG-ova je izvrSena 1 za potrebe napajanja konkretnog senzorskog
¢vora [55]. WSN ¢vor je realizovan u kompaktnoj formi koriS¢enjem aluminijumskih
Stampanih ploca (PCB) i prikazan je na Slici 2.16. Ove Stampane ploce zbog velike termicke
provodnosti aluminijjuma pomazu u prikupljanju 1 odvodenju toplote. Razvijeni
termoelektricni WSN ¢vor prakti¢no se napaja zahvaljujuéi temperaturnoj razlici koja postoji
izmedu dve Stampane ploce. Aluminijumsko postolje odgovaraju¢e debljine ubaceno je u
prostor izmedu donje Stampane ploce i TEG-a, da bi se prilagodilo visini komponenti. Donja
ploca se izlaZe toploti dok je na gornju postavljen aluminijumski hladnjak za bolje odvodenje
toplote u okolinu. Prostor izmedu aluminijumskih plo¢a popunjen je izolatorskom penom da

bi se smanjila nezeljena razmena toplote. Delovi sistema spojeni su termalnim lepkom.

Termicki izolaciona pena

Hladnjak

Gornja Al plota

ol 1A T = --—X"""__“_ Elektronske komponente
= Al postolje je
TEG posiol) Donja Al ploca
Termalni lepak
(b)

Slika 2.16 Cvor beZi¢ne senzorske mreZe: (a) realizovani sistem [55] (b) simulacioni model
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Blok za skladistenje 1 upravljanje elektricnom energijom (Slika 2.17) baziran je na

step-up konvertoru LTC3108 sa ulaznim transformatorom odnosa transformacije 1:100 [56].

C2
1 nF
T;
+ (o] . I |— cl VSTORE
| N
TEG C; C; Sekundarni
220 uF C; 02 F kondenzator Vee
- g 330 pF LTC3108 l ?
(& Vout2
= = PGD
SW
VLDO L33 -
Ve 2.2MQ

V82 Vout M i D;

| VS1 M M L1

% Vout2 EN R~

= = Vi
= =
pdl ucl 8
G T~ ATNGs
220 uF 220 uF
—C¥ J_
1,0 uF 1
- Primarni
Ve = kondenzatori
AN
ULPWU
O + ULPWU RC4——0 Napajanje RF modula i Temp. senzora
vee PIC16F 684
R3 RCS SUPPLY_ENABLE
10kQ2

Slika 2.17 Elektriéna Sema WSN ¢vora

Za skladiStenje elektricne energije iskoriS¢ena su dva tantalova kondenzatora od

220uF kao primarni 1 jedan superkondenzator vrednosti 0,2F kao sekundarni. Za akviziciju

podataka sa temperaturnog senzora TMP102 1 njihov prenos preko 434 MHz RF modula ST-

TX03-ASK, implementiran je PIC mikrokontroler PIC16F684. Sve elektricne komponente

postavljene su sa unutraSnje strane gornje ploCe, osim temperaturnog senzora koji je

postavljen sa unutrainje strane donje plo¢e. Cvor je dizajniran sa ciljem da obezbedi

pouzdano aktiviranje i produZenu autonomiju rada u odsustvu toplotnog izvora [55].

27



UNIVERZITET U NISU
ELEKTRONSKI FAKULTET Doktorska disertacija

3. KARAKTERIZACIJA TERMOELEKTRICNIH
MODULA

Karakterizacija termoelektricnih modula u ulozi termoelektriénih generatora je
izvrSena u tri stacionarna temperaturno razli¢ita uslova rada. U prvoj fazi simuliran je rad
TEG-ova kao samostalne komponente, u drugoj fazi simuliran je rad TEG-ova sa hladnjakom
1u tre¢oj fazi simuliran rad TEG-ova unutar opisanog WSN ¢vora.

U prvoj fazi, TEG-ovi su analizirani kao samostalna komponenta sa fiksnom
temperaturom i na toploj i na hladnoj strani. IzvrSeno je i poredenje rezultata dobijenih
simulacijom sa analitickim modelom koji odgovara primenjenim grani¢nim uslovima. U
drugoj fazi analiziran je rad TEG-ova sa montiranim niskoprofilnim aluminijumskim
hladnjakom postavljenim na hladnoj strani, dok je na toploj strani temperatura bila fiksna, uz
definisanu vrednost temperature okoline. Ispitana je i odrzivost analiticCkog modela u ovom
slu¢aju. U trecoj fazi analiziran je rad svakog TEG-a unutar opisanog kompaktnog WSN
¢vora. Kao deo ¢vora koji obezbeduje razmenu toplote sa okolinom, implementiran je
istovetan hladnjak kao u drugoj fazi. Struktura svih TEG-ova i sistema je detaljno modelirana,
a kod vrednosti Zibekovog koeficijenta 1 specificne elektricne otpornosti materijala su
uraunate 1 njihove temperaturne zavisnosti. Posmatran je i uticaj ostalih komponenti u
sistemu na vrednost generisanog napona. Za potvrdu rezultata dobijenih simulacijom uradeno
je termovizijsko snimanje raspodele temperature na TEG-u i WSN ¢voru, kao 1 elektri¢na
merenja snage predate potrosacu.

Rad svih TEG-ova simuliran je upotrebom softvera za numericko modelovanje
metodom kona¢nih elemenata u spregnutim domenima — ANSYS 18.0 Multiphysics
Workbench [57]. Ovaj softver je namenjen realizaciji spregnutih mehanickih, termickih 1
elektromagnetnih analiza. ANSYS Workbench okruZenje poseduje odgovarajuci graficki
interfejs kao intuitivni alat za realizaciju slozenih simulacija zasnovanih na ANSYS
Multiphysics APDL (Application Programming Design Language) bazicnom softverskom
paketu. Osnovni moduli u okviru softvera su Design Modeler za kreiranje 3D geometrijskih
modela analiziranih sistema 1 ANSYS Mechanical za postavljanje diskretizacione mreze,
grani¢nih uslova 1 vrednosti optere¢enja, kao 1 za izvrSenje simulacije 1 post-procesiranje
rezultata simulacije. Workbench se moze povezati sa drugim CAD softverima za potrebe

modeliranja geometrije kompleksnih sistema.
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3.1. Postupak 3D numericke simulacije

Da bi se uspesno izvrsila simulacija WSN ¢vora potrebno je u softverskom paketu

ANSYS Workbench kreirati projekat koji odgovara fizickim domenima u okviru kojih se

odvija funkcionisanje sistema (Slika 3.1). Razmatranom ¢voru odgovara  Steady-State

Thermal-Electric tip simulacije koji obuhvata Sest glavnih stavki:

Kreiranje baze materijala — Engineering Data

Kreiranje 3D modela WSN ¢vora — Geometry

Dodeljivanje materijala elementima geometrijskog modela, podeSavanje
parametara diskretizacione mreze i preciznost simulacije — Model
Postavljanje grani¢nih uslova i definisanje optere¢enja — Setup

Pokretanje simulacije 1 definisanje rezultata simulacije koji se posmatraju —
Solution

Post-procesiranje rezultata simulacije — Results.

I\ kompletni TEG - Workbench
Fie View Tools Units Extensions Help

DEEE /e

wlmport... | < reccrnect. ] Refesh project

- A

68 I ThermalElectric

2 @ Engineering Data  +" 4

3 WG Geometry v 4
4| @ Model @
5 @ Setup ¥ o4
6 ﬁ%l Solution ¥ 4
7 @ Results e
PE-031-10-13

Eﬂ Thermal-Electric

@ Custom Systems
B Design Beloration
@ Bremsl Comectonsystems

\Slika 3.1 Kreiranje projekta u okviru softverskog paketa ANSYS Workbench

3.1.1. Kreiranje baze materijala

U okviru stavke Engineering Data se, kroz adekvatan korisnicki interfejs, definisu

fizicki, termicki, elektriéni i magnetni parametri materijala koji konstituiSu razmatrani ¢vor

(Slika 3.2). ANSYS u svojoj biblioteci poseduje standardni set materijala koji se mogu
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prilagoditi potrebama korisnika. Pored toga, mogu se definisati i novi materijali. Za elemente
termopara iz biblioteke su izabrani p i n tip materijala BirTes i zadate vrednosti 1 temperaturne
zavisnosti njegovih parametara. Od interesa su Zibekov koeficijent, termicka provodljivost i
specificna elektricna otpornost (Tabela 2.2). Za keramicke ploCe izradene od alumine
dodeljene su vrednosti termicke provodljivosti 1 specifi¢ne elektricne provodnosti, dok je za
bakarne kontakte preuzeta specifikacija iz biblioteke. Niskoprofilni aluminijumski hladnjak
definisan je sa termi¢kom provodljivoséu od 209 W/m°C. Dobra termicka provodnost spojeva
obezbedena je pomocu termalnog lepka ¢ija je toplotna provodnost postavljena na vrednost
1,1 W/m°C. Termoizolacionoj peni je dodeljena termicka provodljivost od 0,4 W/m°C kako
bi se uraCunala neidealna popunjenost prostora izmedu aluminijumskih Stampanih ploca i

disipacija toplote od strane elektronskih komponenata.
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Slika 3.2 Izgled korisnic¢kog interfejsa u okviru ANSYS-a u kome se nalazi biblioteka
materijala — Engineering Data (Postavljanje temperaturne zavisnosti Zibekovog koeficijenta)

3.1.2. Kreiranje 3D modela beZi¢nog senzorskog ¢vora

Modeliranje bezi¢nog senzorskog c¢vora uradjeno je kroz viSe etapa koriS¢enjem
modula Design Modeler u okviru softverskog paketa ANSYS. Prvo je modelovan samo TEG.
Za svaki od Sest razmatranih TEG-ova koriS¢eni su podaci iz tehnickih specifikacija dobijenih
od proizvodaca (Tabela 2.2). Na osnovu datih dimenzija i broja termoparova dobijeni su
modeli svih TEG-ova. Slike 3.3 — 3.6, prikazuju proces modeliranja za TEGS 1 celokupan

WSN ¢vor kroz vise etapa. U prvoj etapi, modeliran je jedan termopar sa odgovarajuc¢im
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kontaktima (Slika 2.10), a zatim je izvrSeno multipliciranje i povezivanje 31 termopara

identi¢nim rasporedom kao $to je to u realnom TEG-u.

A

Slika 3.3 Modeliranje 31 termopara za TEGS

Zatim su dodate keramicke ploce sa donje i gornje strane. Sa ovakvim modelom

uraden je set simulacija i analiza rada za svih Sest TEG-ova (Slika 3.4).

A

Slika 3.4 Zavr$ni izgled modeliranog TEGS

U sledecoj etapi modeliran je aluminijumski hladnjak po podacima iz tehnicke

specifikacije 1 dodat na gornju keramicku plocu (Slika 3.5).
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A

Slika 3.5 Izgled modeliranog TEGS sa hladnjakom

Na kraju modelirane su i dodate i ostale komponente sistema: alumijumske PCB

ploce, termoizolaciona pena, termalni lepak, aluminijumsko postolje 1 okolina (Slika 3.6).

Slika 3.6 Konacni izgled modeliranog WSN ¢vora sa TEGS

Kreiran 3D model se prosleduje modulu ANSYS Mechanical u kome se realizuju svi

ostali koraci simulacione procedure.
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3.1.3. Dodeljivanje materijala i kreiranje diskretizacione mreze

Pre simulacije samog bezicnog senzorskog Cvora potrebno je svakom elementu
(geometrijskoj figuri) od koga se njegov model sastoji dodeliti karakteristike materijala. Ovaj
korak se realizuje u okviru stavke Model preko komande Assignement na svakom elementu
(ili grupi elemenata) u okviru podstavke Geometry. Postavljanje diskretizacione mreze se
realizuje kroz podstavku Mesh. Meshing predstavlja definisanje ¢vorova i kona¢nih elemenata
u okviru modela. Mreza ¢vorova za simulaciju je primarno postavljena kroz ANSYS
Mechanical modul 1 naknadno poboljSana na spoljasnjim povrSinama sistema — opcija

Refinement (Slika 3.7).

Multiphysics]

Mesh =} Update | @ Mesh v 8L Mesh Control = @ Mesh Edit = | |\
Outine

@ aEa

Slika 3.7 Izgled korisni¢kog interfejsa u okviru ANSYS-a nakon poboljSanja mreze ¢vorova
Gustina mreze se moze menjati u skladu sa potrebama korisnika. Finija mreza (mreza
sa viSe ¢vorova) daje vecu tacnost simulacije, ali zahteva viSe vremena i kvalitetniju
racunarsku opremu. Optimalna mreZa je obi¢no ona sa najmanjom gustinom koja zadovoljava
zadatu tacnost dobijenih reSenja. Na Slici 3.8 dati su primeri mreze sa manjom (a) i ve¢om

(b) gustinom ¢vorova.
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(2)

A
(b)

Slika 3.8 Izgled mreze ¢vorova za TEGS (a) 30000 ¢vorova (b) 60000 ¢vorova

3.1.4. Postavljanje grani¢nih uslova i definisanje optereéenja

Kroz podstavku  Steady-State Thermal Electric Conduction stavke Setup se
postavljaju grani¢ni uslovi i definiSu opterecenja kojima je model izloZzen. Grani¢ni uslovi
simulacije ukljucuju temperaturu okoline i fiksne vrednosti temperature i elektricnog
potencijala na pojedinim povrSinama simulirane strukture. Opterecenje strukture je definisano
promenljivim ulaznim parametrima: promenljiva vrednost temperature na pojedinim
povrSinama, jacina elektricne struje koja proti¢e kroz termoparove 1 uslovi odvodenja toplote
sa spoljasnjih povrSina sistema. U razmatranim simulacijama temperatura okoline je
postavljana u opsegu 15-30°C, a temperatura tople strane je zadavana u granicama od 5°C do

30°C iznad temperature okoline. Jedna oblast elektricnog kontaktiranja je postavljena na
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referentnu vrednost nultog potencijala, dok je dobijena vrednost potencijala na drugoj oblasti
usvojena kao vrednost napona generisanog na potrosacu. Vrednost struje kroz TEG menjana
je u opsegu od 0 A - kao uslov otvorenog kola, do maksimalnih 100 mA - kao uslov rada pri
punom optere¢enju. Odvodenje toplote je uslovljeno procesom konvekcije sa svih slobodnih
povrsina sistema i definisano je konvektivnim korelacijama pri razli¢itim uslovima strujanja
vazduha. Na Slici 3.9 prikazan je izgled modela WSN ¢vora nakon definisanja ulaznih
parametara za TEGS. Crvenom bojom oznacena je povrsina donje (tople) strane ¢vora na
kojoj se zadaje fiksna temperatura, a Zutom povrSine (sa zadatim koeficijentima konvekcije)
sa kojih se vrsi odvodenje toplote. Plava strelica pokazuje oblast elektri¢nog kontaktiranja.

@Ko i - W N . | o5 |
File Edit Yiew Units Tooks Help || @ = | o Solve = 2/Showbmors Tl 8 [ & [A) @)~ WP orihent

AR E R R &[S e &

ices @Wieframe  TgShowMesh & M Random C
g~ K> A~ A A~ A KW H

Environment By Tempersture ) Convection GjRadiation B Heat + (7. -

Outine

Fitter:

| Hame - @ Atele @
a8 ‘steady - State Thermal-Electric Conduction (Ks) -

004 ()
]

| =

| ® 1 Message. o Selection [Metric i, kg M5 V. A) Degrees rad/s Celsius

Slika 3.9 Izgled korisni¢kog interfejsa u okviru ANSYS-a nakon definisanja ulaznih
parametara WSN ¢vora sa TEGS

3.1.5. Pokretanje, definisanje i post-procesiranje rezultata simulacije

Nakon prethodno navedenih koraka pokrece se procedura simulacije komandom
Solve. Sam ANSY'S ukljucuje u obzir uticaj svih termoelektri¢nih efekata (Zibekov, Peltijev,
Dzulov i Tomsonov). Stavkom Solution definiSu se rezultati simulacije koji se razmatraju.
Mogu se posmatrati raspodele temperature i elektricnog potencijala unutar TEG-a, kao i
vrednosti  odredenih elektri¢nih i termickih veli¢ina na povrSinama TEG-a. Rezultati
simulacije se dobijaju numericki u vidu tabela ili graficki u vidu raspodele u zavisnosti od tipa

analizirane veli¢ine. Rezultati se po potrebi mogu posmatrati kroz odgovarajué¢e animacije.
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3.2. Rezultati simulacije

Rad svih TEG-ova simuliran je u tri temperaturno razli¢ita rezima rada: TEG kao

samostalna komponenta, sa hladnjakom na gornjoj plo¢i i unutar kompaktnog WSN ¢vora.

3.2.1. Simulacija TEG-a kao samostalne komponente - Slucaj 1
Kao grani¢ni uslov je postavljena temperatura gornje (hladne) ploée na Thiadna = 30°C, dok je
temperatura donje (tople) plote Twpw menjana u opsegu (32-50)°C. Slika 3.10 prikazuje
raspodele temperature 1 elektricnog potencijala za TEGS dobijene simulacijom za
AT = Tiopia — Thiaana = 15°C 1 I = 12mA. Uocava se uniformna raspodela temperature od tople
ka hladnoj plo¢i, kao 1 linearna raspodela potencijala od jedne ka drugoj oblasti kontaktiranja.
Vrednost napona generisanog na potrosSacu je odredena maksimalnom vrednos¢u elektricnog

potencijala u strukturi, odnosno potencijalom na odgovarajucoj kontaktnoj povrsini.

Thermal-Electric
Temperature
Unit: °C

45 Max
43.33
41.67
40.00
38.33
36.67
35.00
33.33
31.67
30 Min

(a)

Thermal-Electric
Voltage
Unit: V

0.173 Max
0.154
0.134
0.115
0.096
0.077
0.058
0.038
0.019
0.000 Min

(b)

Slika 3.10 Raspodela temperature (a) i elektricnog potencijala (b) unutar TEGS za
Tiopia=45°C, Thiadna = 30°C 1 I, =12mA
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3.2.2. Simulacija TEG-a sa montiranim hladnjakom na hladnoj strani - Slucaj 2

Za razliku od prethodnog slucaja, simulacije TEG-ova uradene su sa niskoprofilnim
aluminijumskim hladnjakom postavljenim na hladnoj strani generatora. Parametri koji opisuju
hladnjak postavljeni su na slede¢e vrednosti: termicka provodljivost materijala — 209 W/m°C i
termicka otpornost - 11°C/W. Temperatura na toploj strani menjana je sa korakom od 5°C u
opsegu od 35-60°C, uz definisanu vrednost temperature okoline Tokoiine = 30°C. Kao
dominantan mehanizam odvodenja toplote sa TEG-a definisana je prirodna konvekcija sa svih
slobodnih povrsina hladnjaka. Vrednosti koeficijenata konvekcije za sve povrSine hladnjaka
izraCunate su pomocu korelacija datih u potpoglavlju 4.2. U odnosu na prethodni slucaj, sa
stanovista korisnika, sada je mnogo pogodnije posmatrati temperaturnu razliku izmedu tople
ploce i okoline AT, = Tipia — Tokoline Umesto temperaturne razlike izmedu ploca TEG-a AT.
Simulacije su uradene za svih Sest TEG-ova, a raspodele temperature 1 elektri¢nog potencijala
za TEGS pri AT, = Tiopia — Tokoline = 15°C 1 I = 12mA prikazane su na Slici 3.11.

Thermal-Electric

Temperature

Unit: °C
45.00 Max
4393
42.85
41.78
40.71
39.63
38.56
37.49
36.41
35.34 Min

Thermal-Electric
Voltage
Unit: V

0.094 Max
0.084
0.073
0.063
0.052
0.042
0.031
0.021
0.010
0.000 Min

(b)

Slika 3.11 Raspodela temperature (a) i elektri¢nog potencijala (b) unutar TEGS 1 hladnjaka za
Tiopia =45°C,  Tokotine =30°C 1 I =12mA
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Kao 1 u prvom slucaju, uocava se linearna raspodela temperature i elektricnog
potencijala unutar TEG-a. Zbog promenjenih termickih uslova (postavljen hladnjak), njihove
vrednosti su razli¢ite u odnosu na prethodni slucaj. lako je simulacijom postavljena fiksna
temperaturna razlika na AT, = 15°C, efektivna temperaturna razlika 47 koja odreduje
vrednost generisanog termoelektricnog napona je sada AT = 9,5°C. Razlog smanjenja
temperaturne razlike ogleda se u zavisnosti AT od Kree, Ka, termicke otpornosti hladnjaka
kao 1 Peltijevog i Dzulovog efekta. Zadnja dva efekta zavise od jacine elektri¢ne struje koja
protice kroz TEG koja pak definiSe AT. Temperatura takode nije konstantna na samom

hladnjaku (varijacije su manje od 0,5°C) zbog njegove velike termicke provodnosti.

3.2.3. Simulacija TEG-a unutar samonapajajuceg beZi¢nog senzorskog ¢vora —
Slucaj 3

U tre¢em slucaju, rad TEG-ova je simuliran unutar kompaktnog WSN &vora. Kao
deo ¢vora koji obezbeduje razmenu toplote sa okolinom, primenjen je istovetan hladnjak kao
u prethodnom slucaju. Termicka provodljivost izolacione pene postavljena je na 0,4W/m°C.
Ova vrednost ukljucuje 1 disipaciju snage i1 termicku provodnost ostalih elektronskih
komponenata unutar ¢vora. Toplotna provodnost spojeva obezbedena je pomocu termalnog
lepka debljine 0,2mm 1 definisane termicke provodljivosti od 1,1 W/m°C. Temperatura tople
strane je, kao 1 u prethodnim slu¢ajevima, povecavana do 60°C sa korakom od 5°C pri
temperaturi okoline od 30°C. Slika 3.12 prikazuje raspodele temperature i elektri¢nog
potencijala dobijene simulacijom za TEGS unutar WSN ¢vora za AT. = Tropia — Tokotine = 15°C
1 I = 12mA. lako su raspodele temperature i elektricnog potencijala unutar TEG-a ostale 1
dalje linearne, efektivna temperaturna razlika smanjena je na AT = 5,3°C zbog termicke

provodnosti unutar WSN ¢vora kao i1 konvekcije sa svih slobodnih povrSina.
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Thermal-Electric
Temperature
Unit: °C

45.00 Max
44 40
H 43,79
= 43.19
42.59
41.98
41.38
40.78
40.17
39.57 Min

Thermal-Electric

Voltage

Unit: V
0.042 Max
0.038
0.033
0.028
0.024
0.019
0.014
0.010
0.005
0.000 Min

(b)

Slika 3.12 Raspodela temperature (a) i elektricnog potencijala (b) za TEGS unutar WSN ¢vora
pI'l Ttgpla = 450C, Tokoline: 3OOC 1 IL :121’1’1A

3.3. Eksperimentalna verifikacija

Za  dobijanje  raspodele temperature u TEG-u 1 u samom WSN c¢voru
eksperimentalnim putem koriS¢eno je termovizijsko snimanje. Da bi se dobio detaljniji
pregled raspodele temperature koriS¢ena je kamera Varioscan 3021ST sa rezolucijom 0,03°C i
vizuelno prikazivanje slika u 256 boja. Dobijene slike rezolucije 240x360 piksela, obradene
su softverom IRBIS V2.2 sa temperaturnom rezolucijom od 0,1°C. Propisana globalna

emisivnost je podeSena na 1,0 za temperaturu okoline od 30°C.

3.3.1. Samostalni TEG — Eksperiment 1

U prvom eksperimentu TEG je posmatran kao samostalna komponenta. Hladna
strana TEG-a postavljena je na veliki hladnjak da bi se obezbedila konstantna vrednost
temperature hladne ploc¢e Thiaana. Za dobijanje konstantne temperature na toploj stani TEG-a

Tiopia, 1skoriScen je drugi TEG kao greja¢ kontrolisan strujnim izvorom.
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Thermal-Electnic
Temperature
Unit; °C

45 Max
4333
41.67
40,00
38.33
36.67 T T LT T
35.00
3333
31.67
30 Min

45,002 g

(b)

Slika 3.13 Raspodela temperature za TEGS dobijena (a) simulacijom i (b) eksperimentom pri
T[op]a = 450C, Th[adna = 300C 1 IL :121’1’1A

Na izvode TEG-a prikljuceno je odgovarajuce opterecenje da bi se obezbedio protok
struje Zeljene vrednosti kroz termoelektricno kolo. Raspodela temperature unutar TEG-a
dobijena eksperimentom vrlo je sli¢na raspodeli dobijenoj simulacijom (Slika 3.13). Treba
napomenuti da je funkcionisanje TEG-a prvenstveno odredeno temperaturnom razlikom na

njegovim stranama, dok je uticaj temperature okoline minimalan.
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3.3.2. TEG unutar WSN ¢vora — Eksperiment 2

Da bi se dobili uslovi priblizno realnim uslovima rada WSN ¢vora on je postavljen
horizontalno na grejno telo ¢ija se temperatura podesavala racunarski. Temperatura okoline je
merena istovremeno sa temperaturom grejnog tela. Iako grejno telo zagreva okolni vazduh,
Sto u stvari smanjuje efikasnost hladnjaka, njegova povrSina bila je priblizna povrsSini donje
plo¢e ¢vora pa je ovaj efekat zanemaren. Uporedne rezultate dobijene simulacijom i

eksperimentom prikazuje Slika 3.14.

Min: 39.3

1 [ Max:43.5 |

.—‘ P i VR
(b)

Slika 3.14 Raspodela temperature za TEGS unutar WSN ¢vora dobijena (a) simulacijom
1 (b) eksperimentom (realni uslovi rada) pri Tropia = 45°C, Tokotine=30°C 1 Ir=12mA

Kao $to se vidi na slici gornja Stampana ploca se ponasSa kao produZetak hladnjaka
Sto omogucava bolju razmenu toplote sa okolinom a samim tim 1 odrZavanje konstantne
temperaturne razlike.

Kvalitativno, raspodele dobijene simulacijom i eksperimentom su vrlo sli¢ne. U oba
slu¢aja postoje male kvantitativne razlike koje su manje od 1°C. Ova neslaganja se javljaju
zbog pojednostavljene simulacione strukture i1 usvojenih mehanizama disipacije toplote.
Dobijeni rezultati potvrduju efikasnost termo-elektricne numericke simulacije 1 opravdavaju

upotrebu rezultata simulacije za karakterizaciju TEG-ova.
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3.4. Rezultati karakterizacije

Izbor razmatranih TEG-ova za realizaciju WSN c¢vora ograni¢en je dimenzijama
sistema kao 1 vrednostima generisanog termoelektricnog napona na potroSacu i snage prenete
potrosacu pri razli¢itim temperaturnim pobudama. Dimenzije ¢vora namec¢u izbor TEG-a sa
malim brojem termoparova i malih spoljasnjih dimenzija. Sa druge strane vrednosti napona i
snage zavise od otpornosti potroSaca za koji TEG obezbeduje napajanje (vece V. za

Ri >> R7EG 1 Pimaxza R1 = R7EG).

3.4.1. Rezultati za prvi slucaj
U prvom slucaju, simulacija je iskoriS¢ena da bi se dobila zavisnost V. = f(I;) uz AT
kao parametar za sve TEG-ove kao samostalne komponente. Zavisnosti za TEGI1 prikazuje

Slika 3.15.

AT=R°C
ATl
AT=C
AFe500
AT=5C
AT=T"C
ATmBoC
AT=0"C
AT=1)C
AT=12°C
AT=14°C
AT=16°C
AT=13°C
ATwR(C

100 4 "vg

1 Attretbeetd

I, Gua)

Slika 3.15 Zavisnost napona na potroSacu V7 od struje kroz termoeletricno kolo 7z sa
AT = Twopia — Thiadna (Thiadna = 30°C) kao parametar za samostalni TEG1; ulazna strujno
naponska karakteristika kola LTC3108 sa odnosom transformacije 1:100 (isprekidana linija)

U preseku ovih zavisnosti sa radnim pravama za razli¢ite vrednosti Ry (Vi=R.-I1)
dobijene su zavisnosti V2 1 P od R pri razli€¢itim AT. Slika 3.16 prikazuje skup ovih vrednosti

za sve TEG-ove pri razli¢itim vrednostima R; i temperaturnoj razlici AT =15°C.
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400 20
—e— TEGI
—— TEG2 [ I8
TEG3
TEG4 [ 16

300 4

—t— TEGS

- 14

200 +

v, (mV)

=
£, (mW)

100 +

R, (Q)

Slika 3.16 Zavisnost napona V7 (puna linija) i snage P; (isprekidana linija) na potrosacu od
otpornosti potrosaca Ry za Tiopia=45°C, Thiaana= 30°C za samostalne TEG-ove

Na osnovu ovih rezultata TEG4 pokazuje najvecu efikasnost, zbog toga Sto ima
najveéi broj termoparova. Na osnovu razmatranja ostalih pet TEG-ova sa istim brojem
termoparova mogu se izvesti sledec¢i zakljucci:

i.  Pri otpornostima potro§a¢a mnogo ve¢im od njithovih unutrasnjih (Rz >> Rrec) svi

TEG-ovi obezbeduju bliske vrednosti napona 1 snage;

ii. U delu zavisnosti gde su otpornosti potrosaca priblizne unutrasnjoj otpornosti TEG-
ova (R, = Rrec), TEG-ovi se mogu rangirati na osnovu podataka koje prikazuje

Tabela 2.2. TEG-ove moZemo rangirati ili na osnovu vrednosti faktora snage PF (u

opadaju¢em smislu) ili na osnovu vrednosti unutrasnje otpornosti generatora Rrec

(po rastu¢em redosledu).

Uzimajuéi u obzir ova razmatranja TEG1 bi bio poZeljan izbor u ovom slucaju.

3.4.2. Poredenje rezultata dobijenih analiticCkim modelom i simulacijom za
samostalan TEG

Vrednosti napona na potroSacu izraCunate su na osnovu relacije (2.13) iz analitickog
modela TEG-a opisanog u potpoglavlju 2.6 1 parametara iz Tabele 2.2. Vrednosti napona
dobijene analiticki uporedene su sa rezultatima dobijenim simulacijama za sve TEG-ove.
Rezultati dobijeni poredenjem ova dva metoda karakterizacije prikazuju Slika 3.17 1 Slika

3.18.
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250
analitika
simulacija
200 -
AT=20°C
150 A
=
H
i
. AT=1 %0,
—t AT=15°C
Ak AT=10°C
0 L] T L L] I
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I7 (mA)

Slika 3.17 Zavisnosti napona na potroSacu Vi = f(I;) za tri razli¢ite vrednosti temperature
Tropia (40°C, 45°C 1 50°C) uz fiksnu temperaturu Tyiaana = 30°C, dobijene analiticki i
simulacijom za TEGI

8

™ AT = (Ttopla - Thiadna) = 10°C -
—— AT =(Ttopla - Thladna) = 15°C /,--“"/ R

6 4— AT =(Ttopla - Thladna) =20°C _///

-

5
-
= 4
B | e
3
2
1
(} L] Ll L] L) L]
0 20 40 60 80 100 120
I(mA)

Slika 3.18 Zavisnosti razlike napona na potrosacu ¥ dobijenog analiticki i simulacijom za tri
razli¢ite vrednosti AT ( zavisnosti koje nisu prikazane za TEG1, TEG2 1 TEGS nalaze se u
opsegu zavisnosti izmedu TEG3 1 TEG6)
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Analizom dobijenih rezultata uocava se da postoje odredene razlike u dobijenim
vrednostima napona V7 koje se povecavaju sa porastom struje i temperaturne razlike A7. Ove
razlike se kre¢u u opsegu +£10% uzimajuéi u obzir sve TEG-ove. lako analiticki model ne
uzima u obzir temperaturnu zavisnost ay» 1 R7ec (ne uzima u obzir Peltijev 1 Dzulov efekat),
vrednosti dobijenih napona su vrlo sli¢ne. Izvodi se zakljucak da se za karakterizaciju TEG-a,
kada se posmatra kao samostalna komponenta, analiticki model moze iskoristiti za
izraCunavanje vrednosti napona na potrosacu V.

Karakterizacija TEG-ova je izvrSena i1 za potrebe napajanja WSN Cvora opisanog u
potpoglavlju 2.8, gde se generisani napon uvodi u karakteristiéno kolo LTC3108 ¢ija je
strujno naponska karakteristika prikazana na Slici 3.15. Data karakteristika odgovara slucaju
kada LTC3108 napaja kondenzatore povezane na njegovom izlazu [56]. U ovoj konfiguraciji
ulazna otpornost kola je promenljiva i kre¢e se u opsegu od 2,6 - 6Q, §to je blisko unutrasnjim
otpornostima TEG-ova. Vrednosti napona V. i snage P, preneSene LTC3108 kolu za razlicite
vrednosti temperaturne razlike A7 mogu biti odredene sa Slike 3.15. U preseku zavisnosti
Vi = f(I1), za razlicite vrednosti AT = Tiopia — Thiadna, S ulaznom karakteristikom kola (u ulozi
potrosaca) dobijene su zavisnosti ¥z i Pr od AT za sve TEG-ove. Ove zavisnosti prikazuje

Slika 3.19.

300 30
—e— TEGI
250 1 —+— TEG2 29
TEG3
TEG4
200 = & TEGS B 20
- —e— TEG6 -
= =
E 150 4 15 E
g 5
»
-~
100 4 .//#‘ - 10
# -
- ; A P
30 4 .-"'Jﬂ/ - 35
cf"".l!"‘
=
0 - ' _*-r-""‘ —— 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
AT (°C)

Slika 3.19 Zavisnost napona V. (puna linija) 1 snage P, (isprekidana linija) od temperaturne
razlike AT = Tiopia — Thiadna (Thiadna = 30°C) za samostalne TEG-ove
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Uocava se da zavisnosti napona pokazuju malu nelinearnost za niske vrednosti
temperaturne razlike A7. Razlog tome je oblik ulazne strujno-naponske karakteristike
LTC3108 kola (Slika 3.15). Rezultati za TEG4 se razlikuju od ostalih zbog toga $to ovaj TEG
ima najveci broj termoparova (71). Iz grupe od pet TEG-ova sa 31 termoparom, izdvaja se
TEGI, zbog njegove najmanje unutrasnje otpornosti. Ostali TEG-ovi imaju bliske vrednosti
unutrasnjih otpornosti i samim tim i slicne karakteristike. Treba ista¢i da i TEG6 iako ima
najmanje dimenzije, po karakteristikama ne odstupa mnogo od ostalih, te je izbor ovog TEG-a
sasvim prihvatljiv u primenama gde je minijaturizacija WSN ¢vora od primarnog znacaja.

Na osnovu zavisnosti snage prenete potrosacu P za sve TEG-ove, moZe se napraviti
opste rangiranje TEG-ova: TEG4; TEG1;TEG2=TEGS5;TEG3=TEG6. Rangiranje prati njihove
vrednosti faktora snage PF prikazane u Tabeli 2.2, §to je u saglasnosti sa razmatranjima u
vezi PF i Krec opisanim u potpoglavlju 2.6. Takode, treba napomenuti da se isto rangiranje
dobija poredenjem TEG-ova na osnovu parametara iz tehnickih specifikacija za maksimalni

kapacitet hladenja Qmax (Tabela 2.2).

3.4.3. Rezultati za drugi slucaj

U drugom slucaju izvrSena je slicna karakterizacija TEG-ova sa hladnjakom, a

rezultate simulacije prikazuje Slika 3.20.

160 12

140 4
- 10
120 -1
100 4

30

V.', (mV)

L)
[=)
P (mW)

60 4

40 -

20 A

AT,(°C)

Slika 3.20 Zavisnost napona V. (puna linija) 1 snage P, (isprekidana linija) od temperaturne
razlike ATy = Tiopta — Tokotine (Tokotine = 30°C) za TEG-ove sa hladnjakom
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Efektivna temperaturna razlika AT je manja nego A7, 1 zavisi od termicke sprege
izmedu hladnjaka i TEG-a. Samim tim i dobijene vrednosti napona i snage su manje nego u
prvom sluc¢aju. Analiticki model koji ukljucuje termicku spregu, Peltijev 1 Dzulov efekat ne
moze se dobiti u zatvorenom obliku. Koris¢enjem relacije (2.13), za vece vrednosti I dobijaju
se vrednosti za V7 koje su i do 50% vecée nego one dobijene simulacijom, tako da u ovom
slu¢aju predstavljen analiticki model nije odrziv.

Analiziraju¢i rezultate prikazane na Slici 3.20 TEG-ovi se mogu rangirati na slede¢i
nacin: TEG2=TEG3=TEGI=TEG4;TEG5=<TEG6. U ovom slu¢aju TEG4 nije vise
dominantan kao u prethodnom. Razlog tome je njegova velika povrSina i visoka unutraS$nja
termicka provodnost koje mu otezavaju odrzavanje temperaturne razlike. Primecuje se da je
uticaj hladnjaka na razliku u performansama izmedu TEG-ova relativno minimalan. Treba
naglasiti da najgore rangirani TEG6, koji je najmanjih dimenzija, po karakteristikama ne
odstupa mnogo od ostalih. Rezultati su takvi da je V. samo 7%, a Pr 17% manje u odnosu na
TEG2 kao prvorangirani. U ovom slucaju rangiranje TEG-ova prati njihove vrednosti faktora

efikasnosti ZT prikazane u Tabeli 2.2.

3.4.4. Rezultati za tredi slucaj

U tre¢em slucaju izvrSena je karakterizacija TEG-ova unutar kompaktnog WSN
¢vora 1 rezultati su prikazan 1 na Slici 3.21. Vrednosti napona 1 snage su manje nego u
drugom slucaju, iako je primenjen isti hladnjak. Termicke karakteristike ostalih delova
sistema (termiCka provodnost i konvekcija), uti€u na promenu efektivne temperaturne razlike
AT. Na osnovu dobijenih rezultata, TEG-ovi se mogu rangirati na slede¢i nacin: TEG4;
TEG3; TEG2=TEGS; TEG6; TEGI.

Uprkos tome §to TEG4 ima skoro 2,5 puta viSe termoparova nego TEG3 1 TEG6, u
proseku pokazuje samo 4% bolje performanse. Medutim TEG4 =zahteva za 44% vecu
povrsinu unutar WSN ¢vora u odnosu na TEG3, $to je nepovoljnija opcija §to se tice dizajna
¢vora. Sa druge strane, ako posmatramo TEG-ove koji imaju jednake povrSine, TEG3
pokazuje za 6% bolje performanse nego TEG2 ili TEGS, zahvaljuju¢i tome Sto ima najvecu
visinu elementa termopara /. TEG1 pokazuje najlosije rezultate i u odnosu na TEG4 kao
najbolji daje za 32% manji napon V. i za 60% manju snagu P;. Rangiranje TEG-ova sa istim
brojem termoparova prati visinu elementa termopara /, bez obzira na njihovu unutraSnju

termicku provodnost.
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Slika 3.21 Zavisnost napona Vz (puna linija) i snage Pz (isprekidana linija) od temperaturne
razlike ATu = Tropia — Tokotine (Tokoline = 30°C) za TEG-ove unutar WSN ¢vora

3.4.5. Razmatranje ponasanja TEG-ova sa aspekta primene u WSN ¢voru

Za siguran 1 pouzdan rad WSN c¢vora zasnovanog na kolu LTC3108, ¢ija je
kompaktna realizacija sa aluminijumskim Stampanim ploama opisana u potpoglavlju 2.8,
potreban je napon od V7= 40 mV [55]. Minimalna temperaturna razlika koja je potrebna za
dobijanje ovog napona, za sva tri slu¢aja, moze se odrediti grafickom metodom sa Slika 3.22,

3.231 3.24.
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Slika 3.22 Zavisnost napona ¥z od temperaturne razlike AT = Tiopia — Thiadna (Thiadna = 30°C)
za samostalne TEG-ove
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Slika 3.23 Zavisnost napona V7 od temperaturne razlike ATu = Tropia — Tokotine (Tokotine= 30°C)
za TEG-ove sa hladnjakom
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Slika 3.24 Zavisnost napona V7 od temperaturne razlike ATu = Tiopia — Tokotine (Tokotine= 30°C)
za TEG-ove unutar WSN ¢vora

Rezultate graficke analize za sva tri slucaja prikazuje Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Minimalna temperaturna razlika koja je potrebna za dobijanje V=40 mV (pri
temperaturama Thiadna 1 Tokolina pOstavljenim na 30 °C)

TEG1 TEG2 TEG3 TEG4 TEGS TEG6
AT min) za samostalni TEG (°C) 4,10 4,54 470 232 453 480
ATamin) za TEG sa hladjakom (°C) 7,40 6,90 6,90 6,70 7,40 7,40

ATumin) za TEG unutar WSN ¢vora
(°O)

19,70 13,50 12,60 11,90 13,50 15,20

Iz prezentovanih rezultata se moze zakljuciti da ostale komponente unutar WSN
¢vora uticu na performanse TEG-a isto kao §to hladnjak uti¢e na rad samostalnog TEG-a. Ovo
ukazuje na to da bi prilikom projektovanja kompaktnog WSN ¢vora trebalo imati u vidu ove
¢injenice.

Uradena su 1 eksperimentalna merenja snage predate kolu za skladiStenje i
upravljanje prikupljenom energijom unutar ¢vora pri razli¢itim temperaturnim pobudama u
laboratorijskim uslovima. Elektri¢éna merenja izvrSena su za TEGS unutar realizovanog WSN

¢vora i te rezultate prikazuje Slika 3.25.
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Slika 3.25 Zavisnost snage P; od temperaturne razlike AT, = Tiopia — Tokotine (Tokotine = 30°C),

dobijena simulacijom (puna linija) i eksperimentom (tackasti prikaz) za TEGS unutar WSN
¢vora

Na primer, za zadate parametre A7, = 15°C i [, = 12mA, izmerena je vrednost napona
V1L = 43 mV. Dobijena vrednost snage P je 516 uW S§to je vrlo blisko rezultatu od 504 yW
dobijenog simulacijom. Uporedni rezultati dobijeni za TEGS unutar WSN ¢vora AT, = (15°C,
20°C125°C) 1 I.= 12mA prikazuje Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Uporedni prikaz rezultata dobijenih simulacijom i eksperimentom za TEGS unutar
WSN ¢&vora za tri vrednosti temperaturne razlike AT, 1/, = 12mA

AT.(°C) 15 20 25
Vi (mV) simulacija 42 78 128
Vi(mV) eksperiment 43 82 136
P (uW) simulacija 504 937 1540

Pr(uW) eksperiment 516 981 1630

Konvertovana snaga krece se u opsegu od 200 — 600 uW, i zavisi od temperaturne
razlike AT, 1 efikasnosti kola LTC3108. Ta snaga se prvenstveno koristi u elektronskim
komponentama prilikom akvizicije i prenosa podataka (oko 100 uW), dok se preostali deo

koristi za punjenje sekundarnih (backup) kondenzatora.

51



UNIVERZITET U NISU
ELEKTRONSKI FAKULTET Doktorska disertacija

4. UTICAJ AMBIJENTALNIH USLOVA NA RADNE
KARAKTERISTIKE WSN CVORA

Za razliku od prethodnog poglavlja, u kojem je razmatrano funkcionisanje ¢vora za
predefinisane radne uslove, u ovom poglavlju se prosiruje analiza sistema uzimajuci u obzir
varijaciju temperature okoline, kao 1 strujanje vazduha, pojava koje su neizbezno prisutne u
realnom radnom okruzenju. Ispitivan je njihov uticaj na vrednost generisanog napona, a
samim tim i na vrednost napona na potrosacu V. Kao i u prethodnim analizama kori$¢ena je
3D numericka simulacija kompletnog WSN ¢vora. U analizi su kori$¢ena tri razlic¢ita TEG-a
(TEG4, TEGS 1 TEG6) sa karakteristikama prikazanim u Tabeli 2.2. Simulacije su takode
izvedene pomocu softvera ANSYS 18.0, numeric¢kim reSavanjem jednacina termoelektricne
provodnosti. Uracunat je i uticaj Dzulovog zagrevanja kao i Zibekov, Peltijev i Tomsonov

efekat, dok je efekat radijacije zanemaren [58, 59].

4.1. Postavka simulacije

Za strukturu WSN ¢vora sa Slike 2.16. konvekceija sa spoljas$njih povrSina u okolinu
definisana je kao dominantan mehanizam odvodenja toplote. Prema Njutnovom zakonu
hladjenja, brzina prenosa toplote konvekcijom je [60,61]:

q, = heAs (Ti-Topotine). (4.1)
gde je As velitina povriine sa koje se odvodi toplota, %, je srednja vrednost koeficijenta
prenosa toplote na razmatranoj povrSini, dok su Ts 1 Tokiine temperature povrsine i fluida
(okoline) daleko od povrSine, respektivno. Slozenost predstavljene jednacine krije se u
koeficijentu prenosa toplote koji, za razliku od koeficijenta provodenja toplote, ne predstavlja
fizicku konstantu. Na vrednost koeficijenta prenosa toplote konvekcijom izmedu ostalog
uticu:

1. Priroda kretanja fluida (razlikuju se laminarno, turbulentno 1 meSovito strujanje)
Fizicke osobine fluida (gustina, provodljivost, viskozitet, specifi¢na toplota, pritisak)
Oblik i dimenzije kontaktnih povrSina (ravna povrsina, cilindar ....)

Hrapavost povrSine ¢vrstog tela (odreduje koeficijent trenja)
Vrsta konvekcije (prirodna 1 prinudna)

Temperature fluida 1 ¢vrstog tela

NS AW

Vrsta kretanja fluida (spoljasnje i unutrasnje)
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Proracunavanje koeficijenta prenosa toplote prakticno je nemoguce, pa se njegovo
odredivanje vrsi eksperimentalnim putem primenom teorije slicnosti. Parametri i osobine koji
uticu na vrednost koeficijenta prenosa toplote se grupiSu u bezdimenzione kriterijume

slicnosti. Postoji veci broj tih kriterijuma, a neki od njih su dati u Tabeli 4.1. [62].

Tabela 4.1 Kriterijumi sli¢nosti [62]

Oznaka Naziv Izraz Opis
KarakteriSe uslove prenosa toplote
Nuseltov al izmedu ¢vrstog tela 1 okoline. Predstavlja
Nu . No=— AR . .. .
broj 2| najvazniji kriterijum jer sadrzi nepoznati
koeficijent a
Uzima u obzir odnos sile gravitacije i
G Grashofov 2 ﬂl3 T Visko.zvne s@le.. Kod prirod}?e kgnvekcij e
r broj G,=>— deﬁmse uticaj uzgona kOJ‘l‘ se javlja psled
4 razlike pritisaka fluida koji se nalazi na
razli¢itim temperaturama
Pe Pekleov p— V_l _PR Predstavlja odnos izmedu prenosa toplote
broj g e konvekcijom i provodenjem
Predstavlja odnos inercijalnih sila i
Rejnoldsov vl viskoznosti. Sluzi kao kriterijum za
Re . R =— - .. . .
broj e razlucivanje izmedu laminarnog 1
turbulentnog kretanja fluida
Predstavlja odnos viskoznosti i toplotne
Pr Prantlov p-Y difuzivnosti. Povezuje viskozno i
broj " temperaturno polje fluida. Odreduje se iz
tablica
Predstavlja odnos toplote koja se preda
Stantanov _a N, ﬂujdu 1 spec‘iﬁéne toplgt@ Vﬂuidg. Ne )
St broi S;=— = P uzima u obzir karakteristi¢nu dimenziju
) pev € pa je pogodan za upotrebu u slucaju tela
sloZenije geometrije
Predstavlja odnos inercionih sila i
Eu Oty bt E - /ﬁ pr%t@ska. Kod ‘lfretanja fluida 'p.od silorvn
p pritiska definiSe promenu pritiska duz
strujnice
Definise sa kao proizvod Grashofovog
Ra Rajlijev B gﬁl3 AT broja i Prantlovog broja. Na osnovu
broj T av njegove vrednosti odreduje se priroda
kretanja fluida (laminarno ili turbulentno)
gdesu:

o — koeficijent prenosa toplote sa tela na fluid (W/m? °C)
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v — brzina fluida (m/s)

A — koeficijent toplotne provodljivosti fluida (W/m °C)

g — gravitaciono ubrzanje (m/s?)

[ — zapreminski koeficijent Sirenja fluida (1/°C)

[ — karakteristi¢na dimenzija povrsine sa koje se odvodi toplota (m)
v — kinemati¢ka viskoznost fluida (Nm?/s)

a — toplotna difuzivnost fluida (m?/s)

p — gustina fluida (kg/m?)

¢ — specifi¢na toplota fluida (J/kg°C)

AT — temperaturna razlika izmedu ¢vrstog tela 1 fluida (°C )

Odvodenje toplote procesom konvekcije se moze simulirati primenom racunarske
dinamike fluida (Computational Fluid Dynamics - CFD) ili koriste¢i pretpostavku kako ¢e
toplota napustiti zapreminu koja se posmatra. CFD pristup [63] automatski izracunava
vrednosti svakog koeficijenta prenosa toplote kao funkciju temperature odgovarajuce povrsine
i obi¢no daje najtacnije rezultate. Medutim, za slozene geometrijske oblike, izraCunavanje
ovim pristupom postaje vrlo komplikovano i1 nepredvidivo, zato §to zahteva dodatni fluidni
domen 1 eksternu vezu izmedu CFD-a i softvera za reSavanje termoelektri¢nih pojava, kao 1
detaljno podeSavanje numeriCkih parametara simulacije. Za takav pristup je potrebno Siroko
znanje zakona termodinamike, prostiranja fluida 1 numericke matematike. U daljoj analizi
koriS¢en je jednostavniji ali dovoljno efikasan pristup zasnovan na konvekcionim relacijama

definisanim za razli¢ite geometrijske oblike povrsina sa kojih se toplota odvodi.
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4.2. Proracun koeficijenata hladenja - konvekcione korelacije
Jednostavniji pristup koji je koriS¢en u ovoj analizi podrazumeva pretpostavku
prose¢nih vrednosti koeficijenta prenosa toplote koji se kao takvi dodeljuju odgovaraju¢im
povrSinama i predstavljaju pocetne granicne uslove u termoelektriénim simulacijama.
Poznavajuci oblik (ravna, cilindri¢na), orijentaciju (horizontalna, vertikalna, nagnuta - Slika
4.1), 1 dimenzije povrSine, vrednosti koeficijenata se mogu izracunati pomocu konvekcionih
korelacija koje su Siroko dostupne u literaturi [60, 61, 64]. Ove korelacije su razvijene kako za
prirodnu, tako i za prinudnu konvekciju, uzimajuéi u obzir i brzinu kretanja fluida. U svim
slu¢ajevima, karakteristike materijala raCunate su za vrednost temperature tankog filma u

blizini povrsine Ty = (T + Toxopine)/2.

Cilindri¢ne povrsine Ravne povrSine pod nagibom

Ravne horizontalne
povrsine

Z

N\ /
N

Ravne vertikalne povrSine

Slika 4.1 Oblik 1 orijentacija povrSina simulacione strukture WSN ¢vora na koje se primenjuju
konvekcione korelacije
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4.2.1. Prirodna konvekcija — horizontalna povrsina

Hladna povrSina Topla povriina

Slika 4.2 Sematski prikaz geometrije i parametara konvekcionih korelacija za prirodnu
konvekciju sa gornje povrsine ravne horizontalne povrsine

Prora¢un koeficijenta prenosa toplote /4 za ovaj slucaj vrSi se na osnovu
konvekcionih korelacija i to:

ako je p < pex:, pomocu

) 1
7 0.54 R} ako je 10" <R, <10"
h=9° . (4.2)
\5 -0,15R? ako je 10" <R, <10"
ili ako je p > pexr, onda
) 1
h=7-027R] ako je 10° <R, <10". (4.3)

Parametar p.. predstavlja gustinu fluida daleko od povrSine, dok se R, izratunava pomocu
izraza datog u Tabeli 4.1. Karakteristicna dimenzija povrSine sa koje se odvodi toplota /

definisana je kao odnos povrsina/obim i predstavlja ulazni podatak.
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4.2.2. Prirodna konvekcija — vertikalna povrsina

Topla povriina Hladna povrSina

Slika 4.3 Sematski prikaz geometrije i parametara konvekcionih korelacija za prirodnu
konvekciju sa ravne vertikalne povrSine

Konvekcione korelacije koje se koriste u ovom slucaju su:

| ( \‘
y) 067R4 9
77| 068+ _,J ako je R, <10

I9\N9
<1+ 04921 T

h= T ) (4.4)
( )
i 0,387 RS | _ ,
- -1 0825+ = | akojeR,> 10°,
! 9IN\27 |
<1+ (249022 16) /
\

gde visina vertikalne povrSine / predstavlja ulazni podatak. Za gravitaciono ubrzanje g

uracunata je vrednost od 9,81m/s>. Ova korelacija je validna za / 0* <R, <1 0.
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4.2.3. Prirodna konvekcija — povrSine pod nagibom
RE N

“‘III...

—

/

T

II“M

Hladna povriina Topla povrina

Slika 4.4 Sematski prikaz geometrije i parametara konvekcionih korelacija za prirodnu
konvekciju sa ravne povrsine pod nagibom

Korelacije koje se koriste u ovom slucaju su sli¢ne kao i za vertikalnu povrSinu sa
tom razlikom da ukljucuju i ugao nagiba posmatrane povrsine ¢. Za ugao izmedu posmatrane

povrsine i vertikalne ose ¢ = 0 te korelacije postaju iste kao i u jednacini (4.4):

- \
1
4 0,67 <cosgoRg>
—-|0,68+ 4|ak0jeRaS]09
l 0,492 1% 7|
(1= (7))
h: 3 2 (45)
1
A 0,387 RS , 9
--10825+ 7 | akojeR,> 10,
l 0,492 % 7
\ <]+ ( ’VC ) )

Ove korelacije su validne za nagibe povr§ina od — 60° < ¢ < 60°i 10* <R, <10".
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4.2.4. Prirodna konvekcija — horizontalne cilindri¢ne povrSine

T okoline

\

D

Slika 4.5 Sematski prikaz geometrije i parametara konvekcionih korelacija za prirodnu
konvekciju sa dugacke horizontalne cilindriéne povrSine

Slede¢e korelacije su validne za R, <10'?. D predstavlja pre¢nik cilindri¢ne

povrsine.

(4.6)
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4.2.5. Prinudna konvekcija — horizontalna ravan

A
\j

[

Slika 4.6 Sematski prikaz geometrije i parametara konvekcionih korelacija za prinudnu
konvekciju sa gornje strane ravne horizontalne povrsine

Korelacija koja se koristi u ovom slucaju je:

1 1
0,3387P3R?
2’-}- r—e — akojeR,<5-10°
2\4
0,0468\3
h= 1 <1+( P, )) , (4.7)
P 1
25P] (0,0371{3 -871> akoje R, > 5 -10°
L

ELEKTRONSKI FAKULTET Doktorska disertacija

gde je Pr =via 1 R. = vl/;v. DuZina posmatrane povrSine / i brzina strujanja fluida v

predstavljaju ulazne podatke u korelacijama.
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4.2.6. Prinudna konvekcija — horizontalna cilindri¢na povrSina

v

N\

D

Slika 4.7 Sematski prikaz geometrije i parametara konvekcionih korelacija za prinudnu
konvekciju sa horizontalne cilindri¢ne povrSine

Korelacija koja se koristi u ovom slucaju je:

1 1
0,62R2P} R
T (

()

gde su P, = via 1 R. = vDA . Precnik cilindricne povrSine D i brzina strujanja fluida v
predstavljaju ulazne parametre u korelaciji.

Col tn
(RN

2’ e
e — + . <
h D 0,3 282000) ako je R,P, <0,2, (4.8)

61



UNIVERZITET U NISU
ELEKTRONSKI FAKULTET Doktorska disertacija

4.3. Prirodna konvekcija — rezultati i diskusija

U prvom slucaju ispitivan je uticaj promene temperature okoline na vrednost napona
na potrosacu bez prisustva strujanja vazduha. Kao i u prethodnim analizama, izvor toplote
simuliran je zadavanjem konstantne temperature na donjoj plo¢i WSN ¢vora Tippia, dok je
temperatura okoline 7okosine menjana u opsegu od 10-35°C. Rezultate simulacije za navedene

Temperature

Unit: °C

. 45,09
443
4351
42,72

o 41,94
I 41,15

40,36

39,57
l 38,79
38

Electric Voltage TEG

Unit; mV

51,208
. 45518
39,828
34,137
28,447
22,756
17,066

11,375
I 56849
0,00

Slika 4.8 Slobodna konvekcija: Raspodela temperature (a) 1 elektri¢nog potencijala (b) za
TEGS unutar WSN ¢vora pri Tiopia = 45°C, Tokoline=30°C 1 I;=12mA

Zbog slicnosti materijala PCB-a i hladnjaka, koeficijenti prenosa toplote sa njihovih
slobodnih povr§ina imaju skoro istu zavisnost od temperature tankog filma 77 Sa druge
strane, vrednosti ovih koeficijenata znacajno zavise od karakteristicnih dimenzija razli¢itih
povrsina PCB-a i1 hladnjaka. Zavisnost napona na potroSa¢u V7 od temperature okoline i
temperaturne razlike A7, za WSN ¢vor sa TEGS prikazuje Slika 4.9 dok se kvalitativno sli¢ni

rezultati dobijaju 1 za ostala dva TEG-a.
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200 [

150 |

E 100 |
S‘ 50
0 ﬁ

20
T okoline (OC)

Slika 4.9 Zavisnost napona na potro$acu V. od temperature okoline i temperaturne razlike
AT, za WSN ¢vor sa TEGS pri uslovima slobodne konvekcije; /;=12mA

Sa grafika se moZe uociti da promena temperature okoline vrlo slabo uti¢e na
promenu napona nha potrosacu (relativna promena je =~ 5% u posmatranom opsegu). Ovo je
posledica toga $to napon V' prvenstveno zavisi od temperaturne razlike izmedu tople i hladne
strane TEG-a, a ne od temperature okoline. Sa druge strane, zavisnost od A7, je izrazenija i
priblizno linearna. Za uslov otvorenog kola (/; = 0) generisani napon V¢ moZe se dovesti u
korelaciju sa AT, kao:

Ve =y AT, (4.9)
gde je y prosecni faktor proporcionalnosti u posmatranom temperaturnom opsegu. Na osnovu
elektricnog kola prikazanog na Slici 2.15 1 jednacine (2.13) napon na potrosacu je:

Vi =y AT, - Rrgely. (4.10)

Za posmatrani opseg temperatura, moze se zanemariti temperaturna zavisnost
specifi¢ne elektri€ne otpornosti p 1 koristiti konstantne vrednosti Rrec date u Tabeli 2.2. Time
je moguce analiticki izraCunati napon na potroSacu sa zadovoljavaju¢im odstupanjem. Na
primer, za poznatu vrednost struje /; 1 koeficijenta y odredenog bilo merenjem ili

simulacijom, napon V7 se moze predvideti koris¢enjem jednacine (4.10). Konkretno, za TEGS
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unutar WSN ¢vora, odredena je vrednost za 7 =5,1 mV/°C. Koriste¢i vrednost za struju
I1=12mA, aproksimativna vrednost napona V; izraCunata prema jednacini (4.10) odstupa od

one dobijene simulacijom maksimalno 10%.

4.4. Prinudna konvekcija — rezultati i diskusija

U drugom slucaju je pored promenljivih parametara Tiopia 1 Tokotine Simuliran i protok
vazduha, gde je brzina vazduha menjana u opsegu od 0,5m/s do 3m/s (povetarac). Uvedena je

pretpostavka da vazduh proti¢e duz paralelnih plo¢a peraja hladnjaka kao $to je prikazano na

Slici 4.10.

Slika 4.10 Termalna slika koja prikazuje hladnjak i gornju PCB plocu pod uticajem strujanja
vazduha

Uticaj brzine strujanja vazduha na raspodelu temperature unutar beZi¢nog senzorskog
¢vora analiziran je komparativnim prikazom rezultata simulacije kroz modul CFD — Post
procesing koji se nalazi u okviru softverskog paketa ANSYS. Ovaj modul predstavlja
savremen  korisni¢ki interfejs koji omogucava istovremeno ucitavanje viSe rezultata
simulacije sa ciljem uporedivanja ponasanja sistema pri razli¢itim uslovima rada. Rezultati se
mogu prikazivati sinhronizovano ili preko razlike odgovaraju¢ih vrednosti (npr. Temperature
Difference). Rezultate simulacije za dve brzine stujanja vazduha pri  Tiopia = 40°C, Tokoline =
25°C 1 I;=12mA kori$¢enjem sinhronizovanog i diferencijalnog prikaza daju Slike 4.11 1
4.12.
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Temperature - air velocity Im/s

39.9
39.3
38.8
38.2
37.7
37.1
36.6
36.1
355
35.0
344
33.9
333
32.8
323
31.7
31.2

[C]

(2)

Temperature - air velocity 2m/s

399
393
38.8
382
37.7
37.1
36.6
36.1
355
35.0
344
339
333
32.8
323
317
312

(€]

(b)

Slika 4.11 Prinudna konvekcija: Sinhronizovani prikaz raspodele temperatura za dva
posmatrana slu¢aja pri brzinama strujanja vazduha od (a) 1m/s 1 (b) 2m/s
za TEGS unutar WSN ¢&vora pri Tropia = 40°C, Tokotine=25°C 1 I =12mA
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Slika 4.12 Temperaturna razlika za dva posmatrana slucaja pri brzinama strujanja vazduha od
Im/s i 2m/s za TEGS unutar WSN ¢vora pri Tiopia = 40°C, Tokotine=25°C 1 Ip=12mA

Razlike izmedu dva rezultata mogu se analizirati kako kvalitativno, tako i
kvantitativno. Sa Slike 4.12 se moZe uociti da je usled povecanja brzine strujanja vazduha od
Im/s na 2m/s povecéana i temperaturna razlika na TEG-u (AT = Tiopia — Thiaana) za 1,7°C §to
direktno uti¢e na povecanje napona na potrosacu Vi.

Dobijene zavisnosti napona na potrosacu od brzine strujanja vazduha za WSN ¢vor
sa TEG4 1 TEGS prikazane su na Slikama 4.13 1 4.14, pokazuju¢i ocekivano povecanje

napona V' usled prinudne konvekcije.
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Slika 4.13 Prinudna konvekcija: Zavisnost napona na potrosacu od brzine strujanja vazduha
za WSN ¢vor sa TEG4; Tropia=45°C, I =12mA

T ; . | | S
0.25F p— =
e AT=35°
[ TEGS - =35°C |
e ]
1
e
: =4 & 1
0.20 e A
P S——— -4
e ]
d o 4T=25°C |
0.15 ]
> -
= : s & P
= & P ]
b e ]
0.10 . I
) }}/ a o B
i - AT=15°C |
o 7
- g e ————
0.05 g ecselh 1
e 4T~10°C]
.7-/- / -
0.00 7 . 1 . | ) | ‘ \ | , | ]
0 0.5 1 1.5 2 o 3

v (m/s)

Slika 4.14 Prinudna konvekcija: Zavisnost napona na potrosacu od brzine strujanja vazduha
za WSN ¢vor sa TEGS; Tiopia=45°C, I =12mA
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Kvalitativno, ove zavisnosti su veoma slicne, dok su kvantitativno vrednosti napona
na potrosacu vece za TEG4 u odnosu na TEGS, prvenstveno zbog toga §to TEG 4 ima veci
broj termoparova (71). Rezultati dobijeni za TEG6 su vrlo blizu rezultata dobijenih za TEGS,
zahvaljujuci ¢injenici da ova dva TEG-a imaju sli€ne karakteristicne parametre, Sto se vidi iz
Tabele 2.2

Podaci sa Slike 4.14 mogu se preurediti i iskoristiti za bolju analizu relativne
promene napona na potrosacu za slucaj prinudne i prirodne konvekcije, to jest:
5VL=M -100(%), (4.11)

Viw
gde su V4, 1 V) naponi na potroSacu dobijeni za prinudnu i prirodnu konvekciju (v = Om/s),

respektivno. Kao Sto prikazuje Slika 4.15, povecanje napona na potroSacu izraZenije je za nize

vrednosti A7 ,.
150 T T T T T
v (m/s)
(| 1
125 Il 2 |
El 3 1
100 -
9
= I5F T
N
[Ze]
50F -
251 -
0
10 15 20 25 30 35
AT, (°C)

Slika 4.15 Relativna promena napona na potrosacu pri prinudnoj konvekceiji u odnosu na
prirodnu konvekciju u zavisnosti od temperaturne razlike A7, za WSN ¢vor sa TEGS;
Ttopla = 450C, Ir=12mA

Sa Slika 4.14 1 4.15 se vidi da za odredenu vrednost 47, , strujanje vazduha ima

najveci doprinos pri brzinama do 1m/s, dok pri ve¢im brzinama 0¥ ulazi u zasi¢enje. Ovo je
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prvenstveno zbog toga Sto termicka otpornost hladnjaka R, strmije opada za vrednosti brzine
strujanja vazduha do 1m/s nego za vece, kao Sto se moze videti sa karakteristike hladnjaka

preuzete iz tehnicke specifikacije (Slika 4.16) [66].

Ry, (CCIW)

T T T 1

0 | 2 3 4

v (m/s)
Slika 4.16 Zavisnost termicke otpornosti Rth od brzine strujanja vazduha v

za hladnjak ATS-50350B-C2-R0

Poredenje rezultata dobijenih simulacijom i eksperimentalnim putem predstavljeno

je u Tabeli 4.2. 1z tabele se vidi da se simulacijom dobijaju nesto viSe vrednosti napona V7.

Tabela 4.2 Uporedni rezultati dobijeni simulacijom i eksperimentom za WSN ¢&vor sa TEGS
(UT.=18°C, I.=12mA)

v(m/s) 0 1,25 25
simulacija 75 110 122
VimV)  speriment 70 100 110

Razlog tome je Sto simulacija ne uzima u obzir povrSinsku hrapavost materijala kao i
nepotpunu ispunjenost prostora izmedu PCB ploca termicki izolatorskom penom. Takode,

simulacija ne uraunava ni uticaj struja curenja koje se neizbezno javljaju u realnom kolu.
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Za prakti¢nu primenu interesantno je poznavati zavisnost minimalne temperaturne
razlike ATumin) potrebne za napajanje WSN ¢vora pri fiksnim uslovima opterecenja. Ova
zavisnost prikazana je na Slici 4.17. Kao §to se sa slike vidi, 47,min) s€ smanjuje sa porastom
brzine strujanja vazduha v i kvalitativno prati zavisnost termicke otpornosti hladnjaka R od
brzine v:

AT,y uiny () & Ry (). (4.12)

Iako proizvodaci hladnjaka u svojim specifikacijama daju zavisnost termicke
otpornosti Ry od brzine strujanja v, faktor proporcionalnosti iz jednacine (4.12) ne moze se
izraCunati analiticki zbog toga Sto on takode zavisi 1 od karakteristiénih parametara TEG-a
(Tabela 2.2). Takode se i gornja PCB plo¢a ponaSa kao produZzetak osnove hladnjaka, $to
dovodi do odstupanja od specificirane zavisnosti Ry (v). Na kraju, Ry se moze posmatrati i
kao deo ukupne termicke otpornosti =~ WSN ¢vora, koja zavisi od mnogih fizickih i

geometrijskih parametara.

I I T ! ! I !

e TEGS -
12 R ¢ TEG4
- \\\ -
10+ % -
X ]
3 8 TR 7
-

& —
6 e -
p——

4 L | L | L | L | L | L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

v (m/s)

Slika 4.17 Minimalna temperaturna razlika 47, potrebna za dobijanje napona V', = 40mV pri
Tokotine=30°C 1 I = 12mA za WSN ¢vor sa TEG4 1 TEGS
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Analiza sa Slike 4.17 pokazuje da ¢e minimalna temperaturna razlika A7T4gmin)
potrebna za stabilan rad WSN ¢vorova sa TEG4 1 TEGS pri brzini strujanja vazduha od
Im/s biti smanjena za priblizno jednu tre¢inu u odnosu na vrednost kada je v = 0 m/s.
Dobijeni podaci imaju praktican znacaj jer pokazuju ponasanje WSN ¢vora u uslovima koji se

najcesc¢e javljaju u stvarnom radnom okruzenju.
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5. SPICE KOMPATIBILNI MODEL WSN CVORA ZA
STACIONARNI REZIM RADA

Kao S$to je opisano u potpoglavlju 2.5 unutar materijala od kojih su napravljeni
termoelementi TEG-a odvijaju se razli¢iti termoelektricni procesi kada su izlozeni
temperaturnoj razlici. Takode, veliki uticaj na efikasnost samog TEG-a unutar WSN ¢vora
imaju 1 ostale elektronske komponente koje svojim prisustvom i termickim karakteristikama
(kondukcija i konvekcija) bitno utiCu na rad celog sistema. U ovom poglavlju bi¢e opisan
metod projektovanja elektricnog SPICE kompatibilnog modela sa koncentrisanim
parametrima za stacionarni rezim rada sa ciljem dodatne karakterizacije 1 ispitivanja pojedinih
termoelektri¢nih efekata unutar odabranih TEG-ova. WSN ¢vor sa izabranim TEG—om unutar
njega (TEG2, TEG4 ili TEG6), bic¢e predstavljen medusobno interaguju¢im elektricnim i
ekvivalentnim termi¢kim kolima i modelovan u simulatoru elektricnog kola. Na kraju,
uporedi¢e se rezultati dobijeni ovim modelom sa rezultatima dobijenim multifizickim 3D

numerickim simulacijama i eksperimentom.

5.1. Ekvivalentni elektro-termicki model TEG-a

Na osnovu opisa analitickog modela TEG-a datom u Potpoglavlju 2.6 1 analogije
izmedu veli¢ina karakteristiénih za elektri¢ni 1 termicki domen datim u Tabeli 5.1, moze se
formirati ekvivalentno elektro-termi¢ko kolo TEG-a (Slika 5.1) [23]. Interakcija izmedu dva

domena uspostavljena je primenom naponsko/strujno kontrolisanih generatora (Vg, Orperr,

Onpelt, Qipzut, Onpzul).

Tabela 5.1 Analogija izmedu elektri¢nih i termickih veli¢ina [67]

Elektri¢na Napon Struja Otpornost Kapacitet
veli¢ina (V) I(A) R(Q) C(F)
.y . . Toplotni
Termicka Apsolutna temperatura Toplotni fluks Termicka otpornost Kapacitet
veli¢ina T(K) O(W) Ru(°C/W) C:E(J C)

Kada se potrosac otpornosti R, priklju¢i na TEG formira se elektricno kolo kroz koje

protice struja /; data relacijom:
Vg
Ri+Rrpg

(5.1)

I, = Irgg =
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Slika 5.1 Ekvivalentni elektrotermicki model TEG-a sa potrosa¢em i primenjenom
temperaturnom razlikom

Ova struja tece kroz termoelektricne elemente 1 dovodi do pojave Peltijevog i DZulovog
efekta. Peltijev efekat uzrokuje apsorpciju toplote na hladnoj strani elemenata koja se moze
opisati toplotnim fluksom QOpe; 1 odavanje toplote na toploj strani definisano toplotnim
fluksom Qpeir:
Onpeir = Nown Thiganal EG: (5.2)
Orpenr = Nog, Tyopial 1EG- (5.3)

Uticaj Dzulovog efekta je takav da se oslobodena toplotna energija apsorbuje 1 na toploj 1 na

hladnoj strani termoelektri¢nih elemenata:

Rrpcl7ec _ Virealree (5.4)
2 2

Onpzui = Qipzul =

Provodenje toplote kroz sve termoelektri¢ne elemente od tople ka hladnoj strani

moze se odrediti pomocu Furieovog zakona:

Q = KTEG(Ttopla' Thladna)' (55)
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gde Kreg predstavlja termiCku provodnost svih termoelemenata unutar TEG-a i opisana je
relacijom (2.10).
Uzimajuéi u obzir sve gore navedene efekte, ukupni toplotni fluks apsorbovan na

toploj strani Q; 1 predat okolini na hladnoj strani Oy svih elemenata TEG-a, mogu se izraziti

kao:
VrrecIteG (5.6)
Qt = NapnTtoplaITEG + KTEG(Ttopla'Thladna) - T'
Virrecltec
On = NapnThladnalTEG + KTEG(TtopZa'Thladna) + T . (5.7)

Ovi toplotni fluksevi takode prolaze 1 kroz keramicke plo¢e TEG-a i prema Furieovom

zakonu mogu se predstaviti izrazima:

Ql = Ka(ﬁopla'Ttopla)l (58)
On = Ka(Thiadna~Thtadna)> (5.9)
gde Tj,

pla \ Thiagna Predstavljaju temperature na spoljnim stranama TEG-a (topla i hladna

strana respektivno), a K, termi¢ku provodnost keramickih ploca opisanu relacijom (2.9).
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5.2. Modeliranje WSN ¢vora u LTSpice

Kompatibilni model WSN ¢vora za stacionarni rezim rada projektovan je na osnovu
elektro-termickog modela TEG-a (Slika 5.1) koriS¢enjem simulatora elektri¢nih kola LTSpice

[68]. Odgovarajuéi elementi termoelektri¢cnog modela dati su na Slici 5.2.

9 .
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Slika 5.2 Delovi WSN ¢vora predstavljeni odgovaraju¢im elementima u ekvivalentnom
elektro-termickom modelu
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Svi dodati elementi WSN c¢vora predstavljeni su ekvivalentnim termickim otpornostima i
povezani na odgovaraju¢im mestima u kolu. Naponski generator VThot predstavlja
temperaturu primenjenog toplotnog izvora a V7w temperaturu okoline. Naponski izvodi Thot
1 Tcold predstavljaju temperature na toploj 1 hladnoj strani TEG-a. Dimenzije i termicke
karakteristike elemenata WSN ¢vora (aluminijumske plocCe, postolja, termoizolacione pene,
termalnog lepka i hladnjaka) dati su u Tabeli 5.2. Vrednost termicke otpornosti svakog
elementa odredena je njegovom debljinom /. 1 povrSinom poprecnog preseka 4., kao i
termickom provodljivos¢u materijala od koga je napravljen A,:
hy

L _ (5.10)
Ktx /lex

Ry =

Pena ima nisku termicku provodljivost A,enq 1 predstavlja veliku termicku otpornost na putu

protoka toplote izmedu aluminijumskih ploca:

Ryena = ! = Fpens . (5.11)
erna /lpena (APCB -4 vy EG)

Vrednost ove termicke otpornosti je najkriti¢niji parametar za ta¢nost modela jer predstavlja
povratnu spregu u elektri¢nom kolu. Termicka otpornost izolacione pene predstavljena u
Tabeli 5.2 ukljucuje 1 nepotpunu popunjenost prostora izmedu Stampanih ploca kao 1

disipaciju toplote elektronskih komponenata [55].

Tabela 5.2 Dimenzije i termicke karakteristike elemenata WSN ¢vora

Element

Karakteristike < - -

Al ploca . Termalni  Termoizol. .

(PCB) Postolje J— — Hladnjak

Termicka provodljivost
A (Wm°C) 153 153 1,1 0,4 209
Debljina elementa A, 17 16 0.2 6.5 7,5
(mm) ’ ’ ’ ’ (rebra)
Povrsina poprecnog 1820 225 225/1225 1595 35%35
preseka Ax (mm~) (osnova)
Termicka otpornost ¢ 15,105 00465  081/0,148 10,18 1

R (°C /W)

Naponsko kontrolisani naponski generator VTEG predstavlja generisani Zibekov

napon Vg dat relacijom (2.7), gde je u vrednost Zibekovog koeficijenta uracunata i njegova
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temperaturna zavisnost. Takode je pri proracunu unutrasnje otpornosti TEG-a (Rrec) uzeta u
obzir njena temperaturna zavisnost. Vrednosti ovih parametara izracunate su za srednju
vrednost temperature TEG-a (Tropiat Thiadna)/2 sa referentnom temperaturom od 25°C (298K).

Potrosa¢ u kolu R; predstavlja ulazna otpornost LTC3108 kola i to u rezimu rada
kada puni primarne i sekundarne (backup) kondenzatore [56]. Ova vrednost krece se u opsegu
od 2,5Q do 6Q u zavisnosti od vrednosti struje optere¢enja. Ponasanje ove otpornosti u kolu
je modelovano pomocu tabele pretrazivanja sa lineranom interpolacijom.

Uticaj Peltijevog efekta predstavljen je kontrolisanim strujnim generatorima Zjpe; 1
Iper sa vrednostima toplotnog fluksa opisanim u relacijama (5.2) i (5.3), ukljucujuéi i
temperaturno zavisni Zibekov koeficijent. Doprinos Dzulovog efekta definisanog relacijom

(5.4) modelovan je kontrolisanim strujnim generatorima Ihazu 1 Liazul.

5.3. Rezultati simulacije

Posmatrani parametri su isti kao i prilikom simulacije u numerickom simulatoru
ANSYS, napon na potroSacu V7 i snaga preneta potrosacu P;. Simulacije su izvrSene za tri
odabrana TEG-a (TEG2, TEG4 i TEG6). TEG2 je izabran iz grupe TEG-ova sa slicnim
karakteristikama, TEG4 je sa vecim brojem termoparova i najvec¢om povrSinom dok je
TEG6 najmanjih dimenzija (Tabela 2.2). Vrednosti napona na potroSacu u zavisnosti od
temperaturne razlike izmedu tople strane WSN ¢vora 1 okoline za ova tri TEG-a prikazuje
Slika 5.3. Na ovoj slici su takode prikazani 1 uporedni rezultati dobijeni simulacijama u

ANSYS-u za ova tri TEG-a.
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Slika 5.3 Zavisnost napona na potrosacu V; od temperaturne razlike izmedu tople strane i
okoline za posmatrane TEG-ove ( LTSpice - puna linija, ANSYS - isprekidana linija)

Na slican nacin, Slika 5.4 prikazuje zavisnosti snage na potrosacu od temperaturne razlike
izmedu tople strane WSN ¢vora i1 okoline za sva tri TEG-a, sa tom razlikom da su pored
uporednih rezultata dobijenih numerickom simulacijom u ANSYS-u dodati 1 rezultati

dobijeni eksperimentalnim putem za TEG2.
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Slika 5.4 Zavisnost snage na potrosacu P od temperaturne razlike izmedu tople strane WSN
¢vora i okoline za posmatrane TEG-ove ( LTSpice - puna linija, ANSYS - isprekidana linija i
eksperimentalni rezultati za TEG2)

Sa grafika se vidi da postoje odredene razlike u rezultatima dobijenim primenom ova
dva metoda. LTSpice daje neSto vece vrednosti za napon i snagu na potrosacu. Takode, moze
se primetiti da su odstupanja izraZenija za vece temperaturne razlike kao i kod TEG-ova sa
ve¢im brojem termoparova, odnosno ve¢om povrsinom. Ovo je o¢ekivano s obzirom na to da
ANSYS ukljucuje 1 neke dodatne fenomene kao Sto su unutrasnja elektricna otpornost
kontakata 1 konvekciju sa svih spoljasnjih povrSina ¢vora ka okolini. Iako postoje razlike one
nisu velike. Za napon, te razlike su manje od 6%, a za vrednosti dobijene snage manje od
10%. Uporedujuci i eksperimentalne rezultate za TEG2 zapaza se da su im rezultati dobijeni
pomocu simulatora LTSpice vrlo bliski. Sve ovo potvrduje primenjivost projektovanog
LTSpice modela 1 opravdava njegovu upotrebu za karakterizaciju razli¢itth TEG-ova unutar

WSN c¢vora.
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5.4. Ispitivanje uticaja DZulovog i Peltijevog efekta na vrednost
generisanog napona

Projektovani elektro-termi¢ki model iskoris¢en je i1 za ispitivanje efekata koji se
suprotstavljaju Zibekovom efektu i samim tim uti¢u na vrednost generisanog napona TEG-a.
Uticaj efekta Dzulovog zagrevanja analiziran je tako Sto su strujni generatori lhezu 1 Lz
uklonjeni iz mreze. Dobijeni rezultati su ostali nepromenjeni jer usled dejsta Dzulovog
efekta dolazi do jednakog zagrevanja 1 tople i hladne strane termoparova tako da
temperaturna razlika ostaje neizmenjena. Uticaj Peltijevog efekta je neSto drugaciji. Usled
delovanja ovog efekta dolazi od povecanja temperature na hladnoj strani i do smanjenja
temperature na toploj strani termoparova tako da je uticaj Peltijevog efekta znacajan. Slika
5.5 prikazuje uticaj Peltijevog efekta na vrednost generisane snage kroz relativnu promenu

snage u zavisnosti od temperaturne razlike.
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Slika 5.5 Relativna promena snage prenete potroSacu 0P.(%) u zavisnosti od temperaturne
razlike izmedu tople strane WSN ¢vora i okoline sa izostavljenim Peltijevim efektom

Sa slike je evidentno da je, u zavisnosti od temperature primenjene na toploj strani

WSN ¢vora, ta razlika za TEG2 u granicama od 7-15%, za TEG4 od 30-50%, a za TEG6 od
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3-10%. Razlika je najve¢a kod TEG4 s obzirom da ima najve¢i broj termoparova. Ovo samo
potvrduje zakljucak opisan u potpoglavlju 3.4.2, da analiticki model daje zadovoljavajuce
rezultate samo u slucaju primene fiksne temperaturne razlike na stranama TEG-a, odnosno u

slucaju kada je uticaj Peltijevog efekta minimalan.
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6. ZAKLJUCAK

Kljucni cilj ove disertacije jeste da pokaze da i komercijalno dostupni termoelektricni
moduli (Peltijevi elementi), koji su prvenstveno namenjeni grejanju/hladenju, mogu na
adekvatan nacin zameniti specijalno projektovane 1 skupe termoelektricne generatore
namenjene samonapajaju¢im sistemima. U istrazivanje je ukljueno Sest komercijalnih
termoelektricnih modula i jedan WSN ¢vor realizovan sa aluminijumskim Stampanim
ploCama. Simulacija rada svih TEG-ova u tri razliita temperaturna radna uslova uradena je
upotrebom softvera za numericko modelovanje ANSYS 18.0. IzloZena istraZivanja pokazuju
da kada se ovi moduli koriste kao generatori za napajanje WSN ¢vora, na njihovu efikasnost
utice vise faktora. Jedan od njih je ulazna otpornost potrosaca (ulazna otpornost bloka za
upravljanje energijom), a drugi veoma bitan jeste dizajn 1 kompaktnost WSN c¢vora za
konkretnu primenu.

Istrazivanje je potvrdilo da u sluc¢aju razmatranja TEG-a kao samostalne
komponente, (uslovi kada je TEG izlozen fiksnoj temperaturnoj razlici), analiticki model u
poredenju sa rezultatima dobijenim simulacijom daje sasvim zadovoljavajuce rezultate
(razlike su +£10%). U ovom slucaju koris¢enje 1 jednog i drugog modela bi bilo opravdano. Sa
druge strane poredenje TEG-ova po efikasnosti pri ovakvim termickim uslovima (u smislu
najpogodnijeg), moglo bi se odrediti na osnovu parametara kao S§to su faktor snage PF ili
kapacitet hladenja QOma, odnosno visine termopara / ili karakteristike materijala. Ovo
potvrduje znacaj karakterizacije termoelektri¢nih modula na osnovu podataka dostupnih iz
tehnickih specifikacija proizvodaca, kada se koriste kao TEG-ovi, kao 1 neophodnost ove faze
pri projektovanju samonapajajucih sistema.

Simulacija rada TEG-ova u drugom slu¢aju uradena je sa niskoprofilnim hladnjakom
od aluminijuma postavljenim na hladnoj strani TEG-a. Rezultati simulacija pokazuju da
primenjeni hladnjak ima tendenciju da minimizira razliku u performansama izmedu
posmatranih TEG-ova. Rangiranje TEG-ova u ovom slu¢aju moglo bi se uraditi na osnovu
vrednosti faktora efikasnosti Z7 ili termoelektri¢nih karakteristika materijala. Jednostavne
pretpostavke koje podrazumeva analiti¢ki pristup u ovom slucaju nisu vise odrzive. Za vise
vrednosti struje kroz potrosac analiticki model daje napone i do 50% vece u odnosu na one
dobijene simulacijom.

U poslednjoj fazi istrazivanja rad svih Sest TEG-ova simuliran je unutar kompaktnog

WSN ¢vora realizovanog sa aluminijumskim Stampanim ploama sa ciljem izbora
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najpogodnijeg za primenu. Kao deo ¢vora koji obezbeduje razmenu toplote sa okolinom
implementiran je istovetan hladnjak kao u prethodnom slucaju. Istrazivanje je pokazalo da na
vrednost generisanog napona, a samim tim i snagu preneSenu potrosacu, uticu svojim
temperaturnim karakteristikama 1 ostali elementi ¢vora. Razlike izmedu posmatranih TEG-
ova mnogo su izrazenije u poredenju sa slu¢ajem kada je hladnjak jedina spoljna komponenta
koja utice na efektivnu temperaturnu razliku. Rangiranje TEG-ova u ovom slucaju prati visinu
elementa termopara. Ovo ukazuje na to da su kod izbora TEG-a za napajanje konkretnog
WSN ¢vora dimenzije vaznije nego termoelektricne karakteristike materijala. Razmatrana je i
implementacija razli¢itih TEG-ova sa aspekta postavljanja minimalnih vrednosti temperaturne
razlike neophodne za pravilno funkcionisanje WSN ¢vora. Za dobijanje napona od 40mV
neophodnog za stabilno funkcionisanje WSN ¢vora, najbolji rezultat je za
TEG3 - ATugminy = 12,6 °C.

Termovizijska snimanja raspodele temperature na odabranom TEG-u unutar WSN
¢vora pokazuju da su raspodele dobijene simulacijom vrlo bliske eksperimentalnim. Takode i
elektricna merenja snage predate kolu za skladiStenje i upravljanje elektricnom energijom
unutar ¢vora, obavljena u laboratorijskim uslovima, potvrduju efikasnost termo-elektricne
numericke simulacije i opravdavaju upotrebu rezultata simulacije za karakterizaciju TEG-ova.

Pored ovih razmatranja disertacija se bavi 1 ispitivanjem uticaja spoljasnjih radnih
uslova, kao §to su temperatura okoline 1 strujanje vazduha na generisani napon TEG-a. U
softversku analizu su bili ukljuceni slu€ajevi prirodne i prinudne konvekcije primenjujuci
konvektivne korelacije koje opisuju prenos toplote izmedu WSN ¢vora i okoline. Utvrdeno je
da promena temperature okoline u opsegu od 10-35°C ima minimalni uticaj na generisani
napon ¢vora V. , sve dok postoji konstantna temperaturna razlika izmedu tople strane ¢vora i
okoline AT,. Takode je pokazano da je mnogo bolje posmatrati 47, nego temperaturnu
razliku izmedu strana termoelektriénog generatora A7. Kod prirodne konvekcije predstavljen
je pojednostavljeni aproksimativni pristup za procenu napona V7 u zavisnosti od 47, koristeci
uslove otvorenog elektri¢nog kola (I = 0); V; =y AT,- Rrggl;. Za prinudnu konvekciju,
dobijene su kvantitativnhe promene napona ¥V za brzine strujanja vazduha u opsegu od 0,5-3
m/s za tri razli¢ita termoelektricna generatora. Utvrdeno je da vrednosti napona V; rastu u
skladu sa opadanjem termicke otpornosti hladnjaka, u poredenju sa slu¢ajem prirodne
konvekcije. Zbog slozenosti strukture kvantitativne promene dobijene su primenom

simulacija.
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Na kraju, istrazen je i1 uticaj pojedinih termoelektricnih efekata unutar TEG-ova.
Odabrana su tri TEG-a za koje je projektovan SPICE kompatibilni model za stacionarni rezim
rada. Svi elementi WSN c¢vora predstavljeni su ekvivalentnim termickim otpornostima i
povezani na odgovaraju¢im mestima u kolu. Rezultati su uporedeni sa rezultatima dobijenim
multifiziCkom numerickom simulacijom i eksperimentom. Razlike postoje i one su manje od
10%. Dobijaju se neSto manje vrednosti napona i snage iz razloga Sto simulacija softverom
ANSYS ukljucuje uticaj unutra$nje termicke otpornost kontakata kao i konvekciju sa svih
povrsina ¢vora. Ovim modelom pokazano je da Peltijev efekat koji se deSava unutar TEG-a
znacajno utice na njegovu efikasnost, dok je uticaj DZulovog efekta zanemarljiv. Uticaj
Peltijevog efekta je izraZeniji kod TEG-a sa ve¢im brojem termoparova i relativha promena
snage na potrosacu 0Pz kreée se u granicama od 30-50% u zavisnosti od temperaturne razlike
AT. Iz ovog razloga analiticki model TEG-a daje zadovoljavajuée rezultate samo u slucaju
primene fiksne temperaturne razlike na njegovim stranama minimizirajuéi uticaj Peltijevog

efekta.

Imaju¢i u vidu postavljene ciljeve na pocetku sprovedenog istrazivanja, kao i
rezultate do kojih se doslo, moze se re¢i da ova disertacija ima viSe nau¢nih doprinosa:

e Generalni rezultat je pokazao da i komercijalni moduli (Peltijevi elementi) koji su
prvenstveno namenjeni grejanju/hladenju mogu adekvatno zameniti TEG-ove
specijalne namene. Prednosti ovih modula su Siroka dostupnost, niZza cena 1 manje
dimenzije;

e Razvijena je simulaciona procedura koja omogucava veéu preciznost izbora
najpogodnijeg TEG-a za primenu u samonapajaju¢em senzorskom ¢voru;

e Potvrdena je validnost analitickog modela TEG-a u uslovima kada su izloZeni fiksnoj
temperaturnoj razlici;

e Definisan je uticaj hladnjaka 1 ostalih sastavnih blokova termoelektricnog
samonapajajuceg sistema na rad samog TEG-a 1 vrednost generisanog napona;

e (Odredene su minimalne vrednosti temperaturne razlike neophodne za pravilno
funkcionisanje samonapajajuceg senzorskog ¢vora pri implementaciji razli¢itih TEG-

ova;
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e Verifikovana je predloZzena simulaciona procedura eksperimentalnim merenjima na
prakticno realizovanom kompaktnom WSN ¢voru sa aluminijumskim Stampanim
plocama

e Utvrden je uticaj ambijentalnih uslova na rad WSN ¢vora. Predstavljen je
pojednostavljeni pristup za procenu napona V; kod prirodne konvekcije kao i
uspostavljena korelacija izmedu napona V7 1 termicke otpornosti hladnjaka Ry za
slu¢aj prinudne konvekcije

e Definisan je elektricni SPICE kompatibilni model WSN ¢vora za stacionarni rezim
rada.

Dalji planovi vezani =za istrazivanja u ovoj oblasti se odnose na ispitivanje
performansi sistema pri upotrebi razli¢itih tipova hladnjaka, kao i na eventualnu primenu
multistage termoelektricnih modula (viSestepenih, kaskadnih modula za dobijanje veéih

vrednosti generisanog napona pri zadatim temperaturnim razlikama).
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