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Abstrakt—Termoelektri¢ni generator (TEG) prikljuen na
elektri¢no opterecenje generise niZu vrednost napona nego kada je
u uslovima otvorenog kola usled dejstva Peltijevog efekta. U ovom
radu je eksperimentalnim merenjima analiziran uticaj ovog efekta
na efikasnost TEG-ova u okviru kompaktnih sklopova sa
hladnjakom pri uslovima prirodnog hladenja. Sklopove sainjava
minijaturni TEG u kombinaciji sa hladnjacima izradenim od
aluminijuma, keramike alumine, mikroporozne keramike i
bakarne pene. Odredene su minimalne temperaturne razlike pri
kojima sklopovi obezbeduju kontinualno funkcionisanje
integrisanog kola za upravljanje energijom, a posledi¢no i rad
samonapajajuceg sistema C¢iji su sastavni deo. Dodatno, za sve
sklopove je odredeno relativno smanjenje vrednosti napona
predatog  opterecenju pri maksimalnoj razmatranoj
temperaturnoj razlici izmedu tople strane TEG-a i ambijenta.

Kljucne reci—Peltijev efekat, sklop termoelektri¢ni generator-
hladnjak, samonapajajuci sistem

I. UvobD

Karakteristika samonapajajucih sistema je da elektricnu
energiju za svoje funkcionisanje dobijaju adekvatnom
konverzijom iz nekog drugog oblika energije dostupne u
neposrednoj okolini. U prisustvu toplotne energije, u veéini
ovakvih sistema se koriste minijaturni termoelektri¢ni generatori
(TEG-ovi) [1]. Princip njihovog rada se bazira na Zebekovom
efektu kod koga se temperaturna razlika na suprotnim stranama
TEG-a pretvara u elektricni napon. Dovoljna vrednost
temperaturne razlike se ¢esto obezbeduje kontinualnim izvorom
zagrevanja tople strane TEG-a i primenom aktivnog ili pasivnog
odvodenja toplote sa hladne strane TEG-a. Kao najjednostavniji
pasivan metod hladenja se koriste hladnjaci razli¢itih geometrija
izradeni od aluminijuma ili adekvatnih alternativnih materijala
[2]. U novijim realizacijama samonapajajucih sistema,
standardni hladnjaci se kombinuju sa materijalima koji menjaju
agregatno stanje (Phase Change Materials - PCM) kako bi se
povecala efikasnost hladenja i/ili zagrevanja TEG-a [3].
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Priklju¢ivanjem izvoda TEG-a koji generiS§e napon na
opterecenje, kroz formirano elektri¢éno kolo protice elektricna
struja Cija vrednost zavisi od vrednosti priklju¢enog otpora i
unutra$nje otpornosti TEG-a. Samo proticanje struje kroz
termoelektricne parove dovodi do pojave dodatnih efekata
(Peltijev, Dzulov 1 Tomsonov) koji se suprotstavljaju
Zebekovom efektu [4]. Pokazano je da Dzulov i Tomsonov
efekat ne utiCu znaCajno na vrednost generisanog
termoelektricnog napona. Sa druge strane, Peltijev efekat
smanjuje vrednost generisanog napona usled smanjenja
temperaturne razlike koja postoji na stranama TEG-a [5].
Kvantitativni  uticaj  Peltijevog  efekta je  uslovljen
karakteristikama samog generatora, termickim uslovima u
kojima on funkcioniSe, kao 1 vredno$éu prikljuéenog
opterecenja.

U ovom radu je analiziran uticaj Peltijevog efekta na
vrednost napona predatog opterecenju od strane sklopova kod
kojih se za odvodenje toplote sa hladne strane izabranog TEG-a
koriste razli¢iti pasivni hladnjaci. Zadati termicki uslovi
ukljucuju predefinisanu vrednost temperature tople strane TEG-
a i prirodno hladenje sa pridruzenog hladnjaka. Razmatran je
uticaj Peltijevog efekta na vrednost minimalne temperaturne
razlike izmedu tople strane TEG-a i okoline neophodne za
primenu sklopova kao izvora napajanja u termoelektri¢nim
sistemima. Takode je analiziran njegov uticaj na efikasnost
sklopova pri viSim primenjenim temperaturnim razlikama.
Rezultati su bazirani na eksperimentalnim merenjima
realizovanim za sklopove koji sadrze pogodan TEG i sedam
razlicitih hladnjaka.

II.  TEORUA

Napon koji generise TEG zavisi od broja termoelektricnih
parova koji ga sacinjavaju N, ukupnog Zebekovog koeficijenta
termoparova o, i temperaturne razlike izmedu njegove tople 75
i hladne strane 7. prema relaciji:

VTEG = Napn(Th - Tc) . (1)
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Ova vrednost napona postoji izmedu izvoda TEG-a u uslovima
otvorenog kola (vazi V,~=Vreg). Povezivanjem izvoda TEG-a
(unutrasnje otpornosti Rrzg) na potrosac otpornosti R, kroz njih
protice struja:

Irge = I, = Vrge/(Rreg + RL) » 2
dok je napon na potrosacu:
V. =Ryl = Vg — Regely - 3

U kolu sa opterecenjem, vrednost generisanog napona Vrgg je
smanjena u odnosu na V,., usled Peltijevog efekta. Posledicno je
i vrednost napona /7, manja od one koja bi se teorijski dobila na
osnovu napona generisanog pri otvorenom kolu V. i naponskog
razdelnika formiranog otpornostima Rrzg 1 Ry

Ve “@

Viok) = —L—-
L(ok) RL+RTEG

Peltijev efekat dovodi do oslobadanja toplotnog fluksa QOpper
sa tople i apsorpciju Q.pe;; na hladnoj strani TEG-a:

Qnpeir = NapyTylrgg )
QcPelt = NapnTcITEG . (6)

Kada se kontinualnim izvorom zagrevanja temperatura 7}
odrzava konstantnom, Peltijev efekat ima znaCajan uticaj na
povecanje .. To dovodi do efektivnog smanjenja temperaturne
razlike 7,7, i napona Vrgg, a u krajnjem slucaju i do smanjenja
napona V. Na osnovu (6) je evidentno da ¢e ovaj efekat biti
izrazeniji kod TEG-ova sa vefim brojem termoelektri¢nih
parova, ve¢om vredno$éu ukupnog Zebekovog koeficijenta i
nizom vredno$c¢u unutrasnje otpornosti. Dodatno, njegov uticaj
je izraZeniji pri viS§im temperaturama ambijenta i nizim
vrednostima optereéenja. Kompenzacija Peltijevog efekta je
uslovljena sposobnos$éu pridruzenog hladnjaka da disipira
apsorbovani toplotni fluks Qcp.;; na hladnoj strani TEG-a.

III. REALIZACIJA EKSPERIMENTA

A. Analizirani sklopovi

Na osnovu teorijskih razmatranja vezanih za Peltijev efekat,
kao pogodan za analizu je izabran komercijalni ,,minijaturni‘
TEG GM200-127-14-16 koji sadrzi 127 termoelektri¢nih parova
i ima spoljasnje dimenzije (40x40x3,8) mm [6]. Vrednost
njegovog Zebekovog koeficijenta na sobnoj temperaturi je
420 pV/K a izmerena unutrasnja otpornost je 2,1 Q.
Karakteristi¢ni parametri ovog TEG-a su dati u Tabeli I.

Izbor hladnjaka koji saCinjavaju razmatrane sklopove je
odreden povrSinom njihove osnove preko koje se
termoprovodnom trakom pri¢vrséuju za hladnu stranu TEG-a.
Izabrano je sedam komercijalno dostupnih niskoprofilnih
hladnjaka izradenih od eloksiranog aluminijuma [7], keramike
alumine [8], mikroporozne keramike [9] i sinterovane bakarne
pene [10]. Hladnjaci od aluminijuma i alumine sadrze ve¢i broj
ekstrudiranih stubi¢a dok su hladnjaci od mikroporoznih
materijala sa manjim brojem rebara ili ravne geometrije.
Povecanje efektivne slobodne povrsine kod mikroporoznih
materijala omogucavaju medusobno povezane otvorene pore, a
poroznost je 30% kod keramike i 63% kod bakarne pene.
Geometrijski parametri izabranih hladnjaka su dati u Tabeli II.
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TABELA L. KARAKTERISTICNI ELEKTRICNI, GEOMETRIJSKI I
PARAMETRI MATERIJALA TEG-A GM200-127-14-16 [6]

Parametar Vrednost

Maksimalna snaga - P, (W) 4,73

Maksimalna struja - 1, (A) 1,19

Maksimalni napon - V4 (V) 3,98

Maksimalna radna 200

temperatura - 7., (°C)

Dimenzije termoelektricnog 1.4x1.4x1.6

elementa (mm)

Unutras$nja elektricna 21

otpornost na 25 °C - Ry ()

Ukupan Zebekov koeficijent
termoelektri¢nog para @,

(LV/K)

1,22:10°%T3-0,021xT%+10,23xT-1081

Specifi¢na elektricna
otpornost termoelektricnog
elementa p (10° Qm)

—1,48-10°%xT%+0,017xT-2,78

TABELA 1L GEOMETRIJSKI PARAMETRI RAZMATRANIH HLADNJAKA
Oznaka .. .. Dimenzije
hladnjaka Materijal Geometrija LxWxH (mm)
HS1 aluminijum 110 stubica 40x40x10
HS2 aluminijum 100 stubica 40x40x5
HS3 alumina 121 stubi¢ 42x42x12
HS4 mikroporozna i robara | 40x40x5,25

keramika
HS5 mikroporozna ravan 40%40%2,5
keramika
HS6 bakarna pena ravan 40x40x5
HS7 bakarna pena ravan 40x40x2,5

B. Eksperimentalna postavka

Formirani sklop se toplom stranom TEG-a postavlja na
greja¢ koji odrzava stalnu predefinisanu vrednost 7;. Oko
strukture je zaklon koji obezbeduje uslove prirodnog hladenja
sklopa ka ambijentu koji je na temperaturi 7,. S obzirom da
merenje temperature hladne strane TEG-a 7. nije moguce bez
narusavanja strukture sklopa, kao kontrolna vrednost se prati
temperatura hladnjaka 7}, Vrednosti svih temperatura od
interesa se prate raCunarom vodenim termometrima. Elektri¢ni
izvodi TEG-a se vezuju za programabilno elektricno opterecenje.
Ono ima ulogu promenljivog potro$aca R; i multimetra koji meri
napon otvorenog kola V., napon na opterecenju V7 i struju u kolu
(Ii=I7z6). Sema eksperimentalne postavke koja obezbeduje
automatizovanu kontrolu radnih uslova i merenje odgovaraju¢ih
elektri¢nih veli¢ina je data na Sl. 1.

Tokom eksperimentalnog merenja, kontinualno se registruju
vrednosti temperatura 7, Ths 1 Ty, kao 1 vrednosti Vo=V u
uslovima otvorenog kola, odnosno V7 i I u kolu sa optere¢enjem
R;. Pojednostavljena procedura merenja prati korake:

1.  Dovodenje temperature grejaca na predefinisanu
vrednost T}, uz pracenje vrednosti napona otvorenog kola V;
Postavljanje R; na vrednost od 5 Q i merenje Vi
Dekrementiranje vrednosti R; za 1 Q i merenje V. 11y;
Ponavljanje koraka 3. do uslova R;=2 Q;

Vracanje sistema u stanje otvorenog kola;
Povratak na korak 1. sa novom vredno§c¢u Tj.

Sk w
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Sematski prikaz i ekvivalentno elektri¢no kolo eksperimentalne
postavke (dimenzije nisu proporcionalne).

SI. 1.

Vrednosti Tj su postavljene tako da se temperaturna razlika
izmedu tople strane TEG-a i ambijenta nalazi u opsegu tipicnom
za primene termoelektricnih samonapajajuéih sistema u
uslovima prirodnog hladenja. Vrednosti R; u opsegu (2-5) Q su
definisane ulaznom otporno$cu kola za upravljanje energijom na
koje se tipi¢no vezuju izvodi TEG-a (npr. LTC3108 sa ulaznim
transformatorom odnosa transformacije 1:100) [11]. Konkretna
vrednost ove otpornosti pri funkcionisanju kola zavisi od
vrednosti njegovog ulaznog napona [12].

C. Rezultati eksperimentalnog merenja

Izmerene vrednosti praéenih temperatura, napona otvorenog
kola i napona na optereéenju za sklop sa hladnjakom od
mikroporozne keramike HS4 su prikazane na Sl. 2. Sli¢ne
zavisnosti se dobijaju i za ostale razmatrane sklopove.

nN—————T T 71111200
— T
"""" Ths
— Ta
gob |~V
<1150
50
g’i 'prestanak _1005
g Peltjevog E)
efekta =
40
1
Y
1
150
30
20 PR PR N N
0 50 100 150 200
t (min)
S1. 2. Izmerene vrednosti temperatura i napona za sklop sa hladnjakom od

mikroporozne keramike HS4

Sistem koji je u stanju termicke ravnoteze na temperaturi 7,
toplotno se pobuduje dovodenjem grejaca, a time i tople strane
TEG-a, na predefinisanu vrednost temperature 7} U zavisnosti
od termicke inertnosti sklopa, odnosno vrednosti termicke
difuzivnosti materijala hladnjaka, na hladnoj strani TEG-a se
odredenom brzinom uspostavlja vrednost temperature 7. Ovaj
proces odgovara uslovima hladnog starta u samonapajaju¢im
sistemima. Temperaturna razlika izmedu tople i hladne strane
TEG-a dovodi do generisanja napona otvorenog kola Vo=Vzec.
Ovaj napon u pocetku pokazuje premasenje koje je posledica
termicke inertnosti sklopa. Nakon inicijalnog premasenja, napon
lagano opada i dostize vrednost koja odgovara stanju termicke
ravnoteze [13].

Pod opterec¢enjem se na izvodima TEG-a meri napon V7 koji
prati relaciju (3), a na osnovu ekvivalentnog elektri¢nog kola sa
SI. 1. Pri iskljuéenju aktivnog optereéenja prestaje dejstvo
Peltijevog efekta i1 sklop se vraca u stanje otvorenog kola. Ovo
uslovljava porast temperature 7. a time i T, $to je nazna¢eno na
SL. 2.

IV. DISKUSIJA REZULTATA

Na osnovu vremenskih dijagrama poput onog sa Sl. 2,
dobijene su zavisnosti napona V,. i V7 od temperaturnih razlika
izmedu tople strane TEG-a i ambijenta AT,=T7,—7, za sve
razmatrane sklopove. Ove zavisnosti su prikazane na S1. 31 Sl. 4
za sklopove sa hladnjacima HS1 i HS6, respektivno. Zavisnosti
ekvivalentnog oblika se dobijaju i za ostale razmatrane sklopove.
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Zavisnosti napona ¥, od AT,=T,—T, dobijene eksperimentalno (pune
linije) i na osnovu relacije (4) (isprekidane linije) za sklop sa HS6.

Na slikama su istovremeno prikazane i zavisnosti napona V7
koje se dobijaju analitickim putem na osnovu napona otvorenog
kola i relacije (4) - Vik. Napominje se da su pri proracunu uzete
u obzir temperaturna zavisnost otpornosti Rrgc i konkretna
vrednost otpornosti aktivnog optereéenja R; pri realizaciji
merenja. Uocava se zna¢ajno odstupanje izmerenih vrednosti V7,
u odnosu na proracunate. Ovo ukazuje na nemoguénost taénog
odredivanja vrednosti napona na opterecenju na osnovu napona
generisanog na TEG-u u uslovima otvorenog kola.

Relativno smanjenje napona na optereéenju usled Peltijevog
efekta:

sV, = 20Vt 1009 7
Vi(ok)
u zavisnosti od temperaturne razlike AT, i otpornosti R; je
odredeno za sve sklopove. Kao ilustrativni primer, na Sl. 5 je
data zavisnost za sklop sa hladnjakom od metalne pene HS6.

Saglasno relacijama (2) i (6), uticaj Peltijevog efekta raste sa
temperaturom kojoj je sklop izloZen i izrazeniji je pri nizim
vrednostima otpornosti opterecenja. Blaza zavisnost pri ve¢im
temperaturnim razlikama je uslovljena vecom vrednoscéu
generisanog napona i smanjenom sposobnos¢u hladnjaka da
disipira dodatno generisanu toplotu pri veé¢im vrednostima 7j.
Kod ovog sklopa sa Sl. 5, smanjenje V. je u opsegu od 7% do
32%. Za sve razmatrane sklopove, najmanje smanjenje od 2%
pokazuje sklop sa HS1 pri R;=5 Q1 AT,=10°C. Najve¢i uticaj od
33% se uocava kod sklopa sa HS7 pri R;=2 Q i AT,=45°C. Ovi
rezultati su u saglasnosti sa razmatranjima datim u [5].

Smanjenje vrednosti V; pri manjim AT, odnosno nizim
generisanim naponima, je znacajno zbog postavljanja grani¢nih
termickih uslova pod kojima razmatrani sklop moze da obezbedi
funkcionisanje kola za upravljanje energijom a samim tim i
samonapajajuéeg C¢vora. Specificirana minimalna vrednost
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ulaznog napona za kontinualan rad kola LTC3108 je 20 mV [12].
Toj vrednosti napona odgovara ulazna otpornost od 5 Q. Na
osnovu zavisnosti ¥, od AT, (poput Sl. 3 1 Sl. 4) pri R;=5 Q, za
sve sklopove su odredene minimalne temperaturne razlike
AT,miny koje obezbeduju ;=20 mV. Ove vrednosti su prikazane
u Tabeli I1I.

35
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& V(%)

. | . . | ]
5'I 0 15 20 25 30 35 40 45
AT, ("C)
SI. 5. Relativno smanjenje napona na opterecenju usled Peltijevog efekta u
zavisnosti od AT, i R;, za sklop sa hladnjakom HS6.
TABELA III. MINIMALNE TEMPERATURNE RAZLIKE KOJE
OBEZBEDUJU ;=20 mV BEZ I SA RAZMATRANJEM PELTIJEVOG EFEKTA
Sklop AT u(miny Z:ezklt’:ltlj evog AT, a(mmé fs:kf:ll;l] evim
HS1 10 10
HS2 11 13
HS3 10 12
HS4 11 12
HSS5 12 13
HS6 13 14
HS7 13 14

Uticaj Peltijevog efekta kod sklopa sa aluminijumskim
hladnjakom HS1 nije uoc€ljiv, §to je posledica efikasnog
odavanja toplote sa velikog broja visokih ekstrudiranih stubica.
Kod hladnjaka HS2, koji ima manji broj nizih stubica, efekat
uslovljava za 2°C veée ATumin. Isto povecanje postoji za
hladnjak od keramike alumine HS3. Iako geometrijski blizak
hladnjaku HS1, ovaj hladnjak ima nisku toplotnu difuzivnost i
sporije se oslobada dodatne koli¢ine toplote. Osim toga, ovaj
hladnjak ima nesto vecu povrsinu osnove od povrsine TEG-a i
time je delimi¢no izlozen direktnom dotoku toplote sa grejaca.
Uticaj Peltijevog efekta na sklopove sa mikroporoznim
hladnjacima HS4-HS7 je veoma sli¢an usled njihovih bliskih
efikasnosti po pitanju disipiranja toplote koja do njih stize
kondukcijom kroz TEG.



208

Vrednosti 6V; za maksimalnu vrednost razmatranih
temperaturnih razlika (A7,=45°C), a pri razli¢itim vrednostima
R;, su date na Sl. 6 u vidu kumulativnog stubastog grafikona za
sve sklopove. Pri ovoj temperaturnoj razlici, usled vise vrednosti
T., Peltijev efekat je najizraZeniji. Pri R;=2 Q kroz kolo teCe
najveca vrednost /; tako da je 87, maksimalno. Kao $to je veé
navedeno, HS1 najbolje disipira dodatnu toplotu i sklop sa njim
pokazuje 8V od priblizno 30%. HS7 ima najmanje dimenzije, i
u ovom slucaju najnizu efikasnost, tako da je kod sklopa sa njim
OV oko 33%. Interesantno je da sklopovi sa HS2-HS6 pokazuju
veoma bliske vrednosti 8); Sto je uslovljeno njihovim
karakteristikama hladenja koje sa porastom Q.p.;; postaju skoro
uniformne. Treba napomenuti da se usled Peltijevog efekta uslov
maksimalnog prenosa snage, odnosno maksimalne vrednosti
napona na potro$acu, ostvaruje pri vrednostima opterecenja
veéim od unutrasnje otpornosti TEG-a [5]. Za izabrani TEG je to
pri vrednosti Ry izmedu 2 Qi3 Q.
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Sl. 6. Relativno smanjenje napona na potrosacu usled Peltijevog efekta u
zavisnosti od R, za AT,=45°C kod razmatranih sklopova.

V. ZAKLJUCAK

Uticaj Peltijevog efekta na efikasnost TEG-a kao izvora
napajanja je uslovljen karakteristikama samog generatora i
pridruzenog hladnjaka u okviru sklopa, kao i vrednoscu
prikljucenog opterecenja. Peltijev efekat kod izabranog TEG-a
podize vrednost minimalne temperaturne razlike izmedu njegove
tople strane i ambijenta neophodne za rad u samonapajaju¢im
sistemima do 2°C, u zavisnosti od upotrebljenog hladnjaka. Za
maksimalnu vrednost razmatranih temperaturnih razlika
relativno smanjenje napona pri opterecenju najmanje vrednosti
jeuopsegu od 30% do 33%. Pri ve¢im temperaturnim razlikama,
procenat smanjenja bi bio blizak ovim vrednostima. Naime,
eksperimentalno je utvrdeno da zavisnost relativnog smanjenja
napona na potroSacu od temperaturne razlike pri viS§im
temperaturama ulazi u zasi¢enje uslovljeno karakteristikama
hladnjaka.
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ABSTRACT

A thermoelectric generator (TEG) connected to an electrical
load generates a lower voltage value than in open circuit
conditions due to the Peltier effect. This work analyzes the
influence of this effect on the efficiency of the set of TEG-
heatsink assemblies under natural convection by experimental
measurements. Assemblies consist of a miniature TEG in
combination with heatsinks made of aluminum, alumina
ceramics, microporous ceramics, and copper foam. The
minimum temperature differences necessary for the assemblies
to ensure the proper operation of the circuit for energy
management and, consequently, powering the energy harvesting
system have been determined. Also, the relative decrease of the
load voltage value for the maximum value of the considered
temperature differences between TEG hot side and ambient has
been calculated for all the assemblies.
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