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Apstrakt— Sklopovi termoelektricni modul-hladnjak nalaze
Siroku primenu u sistemima za konverziju termicke u toplotnu
energiju i obrnuto. U ovom radu je analiziran izabrani
termoelektri¢ni modul u ulozi termoelektricnog generatora u
sprezi sa Sest razli¢itih hladnjaka bliskih dimenzija pod uslovima
prirodnog hladenja. Razmatrana je efikasnost sklopova sa
aspekta elektrinog napona predatog potro$acu pri razlifitim
temperaturnim pobudama. IzvrSena su eksperimantalna
merenja i odgovarajuée numericke simulacije, pri ¢emu su
analizirani doprinosi pojedinih termoelektri¢nih efekata i
mehanizama odvodenja toplote sa povrSina hladnjaka. Pokazano
je da ravni hladnjaci od mikroporoznih materijala mogu
adekvatno da zamene ekstrudirane aluminijumske hladnjake
kod samonapajajudéih sistema u uslovima prirodnog hladenja.

Kljucne reci—Termoelektri¢ni generator; hladnjak; samona-
pajajudi sistem; prirodno hladenje; radijacija.

I. Uvob

Termoelektricni moduli (TEM-ovi) u sprezi sa razlicitim
tipovima hladnjaka se ¢esto susrecu kao delovi prenosnih mini
uredaja za hladenje/grejanje ili termoelektricno napajanih
bezi¢nih senzorskih ¢vorova. Sami moduli baziraju svoj rad
na Peltijevom (Peltier) odnosno Zebekovom (Seebeck) efektu.
Kada rade kao izvori ili apsorberi toplote termoelektri¢ni
moduli se pobuduju elektricnom strujom i kao takvi su
poznati pod nazivom Peltijevi elementi za grejanje odnosno
hladenje [1]. Analogno, kada se na suprotne strane ovih
modula primeni odgovarajuéa temperaturna razlika oni
generiSu elektricni napon i tada se klasifikuju kao
termoelektriéni generatori (TEG-ovi) [2]. Za efikasan rad
TEM-ova je neophodna dopunska razmena toplote sa njegove
hladne 1/ili tople strane $to se obezbeduje kako aktivnim tako i
pasivnim hladnjacima. S obzirom da su standardni pasivni
hladnjaci znatno jednostavnije konstrukcije i bez potrebe za
dodatnim podsklopovima za protok rashladnog fluida, oni su
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Siroko prisutni u komercijalnim sistemima. Performanse
sklopova sa pasivnim hladnjacima, pod definisanim radnim
uslovima, osim od karakteristtika TEM-a zavise 1 od
konstrukcije i materijala upotrebljenog hladnjaka [3].

Aluminijumski hladnjaci sa ekstrudiranim rebrima ili
stubi¢ima su standardno reSenje za primene u kojima se
zahteva jednostavno povecanje povrsine za odvodenje toplote.
Hladnjaci od keramike alumine (AlL,O3) zamenjuju
aluminijumske pri zahtevima za visokim probojnim naponima
i elektromagnetnom kompatibilno$¢u i primenjuju se kod
LED rasvete, modula snage i specifi¢nih integrisanih kola [4].
Mikroporozni keramicki hladnjaci ravne ili jednostavne
rebraste geometrije su niskoprofilni, lagani i bez efekta antene
[5]- Njihova mikroporozna struktura obezbeduje povecanje
efektivne kontaktne povrSine sa fluidom i niski toplotni
kapacitet po jedinici zapremine, §to ih ¢ini pogodnim za
primenu u sistemima gde prevladava prirodno hladenje (bez
strujanja okolnog fluida) unutar ograni¢enog prostora.
Odnedavno komercijalno dostupne hladnjake od bakarne pene
takode karakteriSe mikroporozna struktura, kao i dodatna
prevlaka od bakar-oksida radi pove¢anja emisivnosti [6].

Ovaj rad analizira funkcionisanje sklopova TEG-hladnjak
prvenstveno za primenu u bezi¢nim senzorskim ¢vorovima u
uslovima prirodnog hladenja. Osnovni cilj je da se uporede
performanse nestandardnih pasivnih hladnjaka (keramickih i
mikroporoznih) sa aluminijumskim hladnjacima bliskih
spoljasnjih dimenzija. Osim vrednosti generisanog napona na
potroSacu, prati se i vremenski odziv sklopa na iznenadnu
termi¢ku pobudu, odnosno njegova termicka inertnost. Sva
eksperimentalna merenja prate numericke simulacije sa ciljem
uspostavljanja standardizovane procedure za predvidanje
karakteristika novoprojektovanih sklopova.

II. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

Razmatraju se komercijalno dostupne komponente tako da
je izabran tipican ,,minijaturni TEG GM200-127-14-16 sa
127  termoelektricnih  parova, spoljasnjih  dimenzija
(40x40x3,8) mm [4]. Karakteristi¢ni elektri¢ni parametri ovog
TEG-a su dati u Tabeli I. Na hladnu stranu TEG-a je
termoprovodnom adhezivnhom trakom pri¢vrSéen hladnjak.
Analizirno je Sest niskoprofilnih hladnjaka ¢ije su osnove
dimenziono kompatibilne sa plocama TEG-a a izradeni su od
aluminijuma, alumine, mikroporozne keramike i bakarne
pene. Parametri izabranih hladnjaka su navedeni u Tabeli II.



Eksperimentalna postavka koja obezbeduje automatizovanu
kontrolu radnih uslova i merenje napona predatog od strane
TEG-a potrosacu je Sematski prikazana na Sl. 1. Sklop je
termoprovodnom trakom fiksiran za povrSinu grejaca u
horizontalnom poloZzaju a ceo sistem je okruzen zaklonom koji
obezbeduje uslove prirodnog hladenja. Greja¢ generiSe
toplotnu pobudu, pri ¢emu se njegova temperatura, koja je
ujedno i temperatura tople strane TEG-a (Th:), zadaje po
predefinisanim vrednostima nekoliko desetina °C viSim od
temperature okoline (7ump). S obzirom da nije moguce direktno
merenje temperature hladne strane TEG-a (7¢.4), kao kontrolni
parametar se prati temperatura povrSine hladnjaka (7).
Elektri¢ni izvodi TEG-a su vezani za programabilno aktivno
opterecenje koje istovremeno predstavlja potroSac promenljive
vrednosti (R;) i ima ulogu multimetra. Sve vrednosti
temperatura se prate pomocu racunarom vodenih digitalnih
multimetara.

TABELA I
KARAKTERISTICNI ELEKTRICNI PARAMETRI TEG-A GM200-127-14-16

Maksimalna snaga - Pyax 4,73 W
Maksimalna struja - lyax 1,19 A
Maksimalni napon — Upax 3,98 V
Unutrasnja otpornost - Rreg 2,1 Q
TABELA I
GEOMETRIJSKI PARAMETRI RAZMATRANIH HLADNJAKA
Dimenzije
Oznaka . .
hladnjaka Geometrija Materijal LxWxH
mm
HSI 110 stubica aluminijum 40x40%10
HS2 100 stubica aluminijum 40x40x%5
HS3 121 stubi¢ alumina 42x42%12
HS4 7 niskih m1krop0r'ozna 40x40%5,25
rebara keramika
HS5 ravan mikroporozna | 1. 5
keramika
HS6 ravan bakarna pena 40x40x5
/ Zaklon
Tamb
Hladnjak
Ths
Termoprovodna TEG
adheziona traka
Podnozje

SI. 1. Sematski prikaz eksperimentalne postavke za kontrolu radnih uslova

sklopa i merenje temperature i napona na potrosacu.
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Grejac se postavlja na zeljenu temperaturu i prati promena
Thot kao 1 napon otvorenog kola TEG-a (V). Kada sistem ude
u termi¢ku ravnotezu, ukljucuje se aktivno opterecenje koje
obezbeduje otpornost u opsegu od 2 Q do 5 Q sa korakom od
1 Q (od vece ka manjoj vrednosti). Ove otpornosti odgovaraju
ulaznoj otpornosti tipicnog kola za upravljanje energijom u
samonapajaju¢im sistemima. Za svaku zasebnu vrednost
otpornosti potroSaca meri se vrednost pada napona na njemu
(V1) 1 struje kroz kolo (/). Zatim se iskljucuje aktivno
optereéenje i kada se napon otvorenog kola vrati na stacionarnu
vrednost ponavlja se ciklus za slede¢u temperaturu grejaca. S
obzirom da je opterecenje direktno vezano za TEG, elektricne
veli¢ine zadovoljavaju relaciju:

V., =Ry, = Vigg — Rygely, =
= Napn(Thot — Teota) — Rreclys (1)

gde je N broj termoelektri¢nih parova a o, Zebekov koeficijent
materijala TEG-a.

III. POSTAVKA SIMULACIJE

Postavka simulacije u potpunosti prati eksperimentalnu
postavku sa SI. 1. Elementi sklopa i okruzenje su modelirani u
CAD softveru [7] i uvezeni u simulator za numericku
multifizicku analizu metodom konacnih elemenata [8].
Simulira se stacionarno stanje pri odgovaraju¢oj temperaturnoj
pobudi primenom modula za reSavanje problema u spregnutom
termo-elektricnom i domenu dinamike fluida. Simulacioni
domen obuhvata okolni fluid (vazduh) dovoljnih dimenzija da
grani¢ni uslovi odgovaraju uslovima prirodnog hladenja. Sa
gornje strane je domen otvoren kako bi se dozvolilo slobodno
odvodenje toplote.

Model TEG-a obuhvata 127 termoelektriénih spojeva
(parova BiOs3 nozica n- i p-tipa) redno povezanih bakarnim
kontaktima i smesStenih izmedu dve ploce od alumina keramike.
Geometrija hladnjaka je modelirana detaljno, dok su grejac i
podnozje pojednostavljeni. Termoprovodna adheziona traka se,
usled male debljine, smatra idealnim termickim kontaktom.
Grejaé obezbeduje konstantan dotok toplote kao uslov
termic¢kog opterec¢enja dok eksterni otpornik vezan za izvode
TEG-a predstavlja elektricno optere¢enje. Ukljuceni
mehanizmi prenosa toplote su provodenje kroz Cvrste i
mikroporozne strukture, laminarno strujanje zagrejanog fluida
pod dejstvom gravitacije i radijacija. U uslovima prirodnog
hladenja, radijacija ima znacajan doprinos odvodenju toplote sa
elemenata sklopa kako putem direktnog zracenja povrsine ka
ambijentu tako i putem indirektnog zracenja od jedne ka drugoj
povrsini [9]. Automatski kreirana inicijalna simulaciona mreza
je naknadno poboljSana u okolini dodirne povrsine hladnjaka
sa vazduhom, tako da tipi¢na mreza sadrzi 400.000-500.000
diskretizacionih elemenata.

Specificni geometrijski 1 parametri materijala TEG-a i
hladnjaka, neophodni za realizaciju simulacije, dati su u Tabeli
IIT i Tabeli IV, respektivno. Naglasava se da su ukupan
Zebekov koeficijent, specificna elektricna otpornost i
specificna termi¢ka provodnost Bi,Te; nozica temperaturno



zavisni parametri [10]. Kod mikroporoznih hladnjaka, usled
slozene strukture uslovljene postojanjem otvorenih pora, za
proracun efektivnih vrednosti specificne termicke provodnosti,
specificnog toplotnog kapaciteta, kao i efikasnosti protoka
fluida, softver koristi vrednosti koeficijenta poroznosti i
permeabilnosti [11].

TABELA IIT
GEOMETRIJSKI I PARAMETRI MATERIJALA TEG-A
Dimenzije nozica - 1xwxh (mm) 1,4x1,4x1,6
Dimenzije Cu kontakta (mm) 4,2x1,4%x0,3
Debljina ploc¢e od alumine (mm) 0,8
Ukupan Zebekov koeficijent 1,22-105%7°-

termopara &, (WV/K) 0,021x7%+10,23x7-1081

-1,48-10x7%+0,017%T-
2,78

Specificna elektricna otpornost
termopara (10 Qm)

Specificna termicka provodnost 3,96-10x7°-

termopara (W/mK) 0,026xT7+5,84
TABELA IV
PARAMETRI MATERIJALA RAZMATRANIH HLADNJAKA
Materijal
Parametar | Alumini- . Mikro- Bakarna
m Alumina | porozna pena
J keramika
Gustina
(ke/m?) 2700 3660 1800 3320
Specifi¢na
termicka 201 25 125 45
provodnost
(W/mK)
Specifi¢ni
toplotni 900 880 670 385
kapacitet
(J/kgK)
Poroznost
%) - - 30 63
Permeabil- - - | 05410 | 532.10%
nost (m?)
Emisivnost 0,85 0,6 0,6 0,7

IV. REZULTATIIDISKUSIJA

Tipi¢an rezultat eksperimentalnog merenja na sklopu sa
hladnjakom HS4 je prikazan na Sl. 2. Na sklop se primenjuje
iznenadna termicka pobuda AT=Tho-Tumy=20 °C koja stvara
temperaturnu razliku na stranama TEG-a a time se generiSe
napon otvorenog kola Ve=Vrec. Ovakva pobuda odgovara
uslovima hladnog starta u samonapajaju¢im sistemima. U
prvom trenutku postoji premasenje napona koje nastaje usled
termiCke inertnosti sklopa [12] i ono lagano opada kako se
sklop zagreva i pune njegove termicke kapacitivnosti [13].
Kada sklop ude u stabilno stanje ukljucuje se aktivno
opterec¢enje tako da kroz TEG proti¢e struja I; a vrednost
merenog napona V7, prati relaciju (1). Treba napomenuti da je
napon Vrgg pri uslovima proticanja struje manji od V,. usled
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izrazenog delovanja Peltijevog efekta koji povecava
temperaturu hladne a smanjuje temperaturu tople strane,
odnosno smanjuje efektivnu temperaturnu razliku na TEG-u
[10]. Smanjenje napona je izrazenije pri vec¢im temperaturnim
razlikama AT i nizim vrednostima R; usled visih vrednosti /;.
Ovaj fenomen se moze kvalitativno uoditi pri iskljucenju
aktivnog optere¢enja kod sklopova sa aluminijumskim
hladnjacima jer su oni manje inertni i lakSe se oslobode toplote
generisane Peltijevim efektom.

50

Otvoreno kolo

T(°C)
(AwW) A

Pod opterecenjem

420
25H i
20 ] PR S R R R U T 0
0 10 20 30 40 50 60 70

t (min)

Sl. 2. Eksperimentalne vrednosti temperature na sklopu sa HS4 i napona na
potrosacu za AT=T)p-T =20 °C.

Temperaturna raspodela dobijena simulacijom za sklop sa
HS4 pri AT=Thor-Tumr=40 °C 1 bez elektricnog opterecenja
TEG-a je prikazana na Sl. 3. Jasno se uocava raspodela
temperature kroz noZice i na hladnoj strani TEG-a kao i profil
strujanja toplog vazduha sa hladnjaka, odnosno oblik perjanice.
Simulacijama je uoceno da efekat radijacije, znacajno
doprinosi izgledu raspodele i vrednostima temperature na
elementima sklopa.

Sl. 3. Raspodela temperature na sklopu sa HS4 i okolnom fluidu dobijena
simulacijom pri AT=Tjo-T4m»=40 °C 1 pri otvorenom kolu.



Rezultati eksperimentalnih merenja 1 simulacija su
predstavljeni u vidu zavisnosti napona V,. od temperaturne
razlike AT=Thor-Tamp na Sl. 4 1 SI. 5. Opseg temperaturnih
razlika je karakteristiCan za najceS¢e dostupne razlike u
temperaturi grejaca i okoline kod samonapajajuc¢ih sistema.
Rezultati  simulacije = veoma dobro prate rezultate
eksperimentalnih merenja. Maksimalno odstupanje kod
aluminijumskih i alumina hladnjaka je 6% dok je kod
mikroporoznih ~ hladnjaka  10%,  prvenstveno  zbog
nemogucénosti softvera da adekvatno simulira efekte indirektne
radijacije kod ovakvih materijala. Napominje se da, obi¢no
zanemarivana, radijacija utice Cak do 30% na vrednost
generisanog napona dobijenu simulacijama.

25 1T T T 1 v ]
[ e  HS1 (Aluminijum 40x40x10)

s00- ¢ HS2 (Aluminijum 40%40x%5)
Foom HS6 (Bakarna pena 40x40x5)

1751

150

sl 0w

20 25 30 35 40
AT (°C)
Sl. 4. Zavisnost napona otvorenog kola od temperaturne razlike AT="Tor-T s

za sklopove sa hladnjacima od aluminijuma i bakarne pene. Simboli i pune
linije — eksperiment; zvezdice 1 isprekidane linije - simulacije.

Hladnjaci HS1 i HS3 daju najviSe vrednosti napona za ceo
opseg razmatranih temperaturnih razlika, $to je i o¢ekivano s
obzirom da imaju najveci broj i visinu stubica ali oni zauzimaju
najveéu zapreminu. UocCava se da hladnjaci HS2 i HS4, bliskih
spoljasnjih gabarita, imaju skoro identi¢nu efikasnost. Ovo je
znacajno jer je HS2 ekstrudirani aluminijumski hladnjak,
slozene geometrije a HS4 od mikroporozne keramike,
niskoprofilni i1 jednostavne geometrije. Mikroporozni ravni
hladnjaci HSS i HS6 su skoro jednakih performansi. Pri tome,
debljina i poroznost hladnjaka od keramike je dvostruko manja
u odnosu na hladnjak od bakarne pene. Kvantitativnim
poredenjem karakteristika hladnjaka HS2 i HS6, uocava se da
aluminijumski hladnjak daje priblizno 10% viSe napone, Sto ne
predstavlja prevelik doprinos. Istovremeno, analiza rezultata za
mikroporozne keramicke hladnjake HS4 i HSS5, ukazuje da
dvostruko veca debljina hladnjaka poboljsava performanse za
svega 8%. Opsti zakljucak je da u uslovima prirodnog hladenja,
a uzevsi u obzir gabarite i slozenost geometrije, keramicki
materijali (alumina i mikroporozna keramika) pokazuju
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najbolju efikasnost. Ravni hladnjaci od bakarne pene se takode
mogu uspeSno primeniti u uslovima prirodnog hladenja.
Evidentno je da stubi¢i kod ekstrudiranih hladnjaka
poboljsavaju efikasnost prevashodno kod hladenja wuz
postojanje strujanja okolnog fluida.

200 [ T T T T T T T T
®  HS3 (Alumina 42x42x12) ]
Loe HS4 (Mikroporozna keramika 40x40x%5,25) o~
175 m  HS5 (Mikroporozna keramika 40x40x2,5) 2

150}

75[

50}

25 7 1 I L 1 1 ' I L |
15 20 25 30 35 40

AT (°C)

S1. 5. Zavisnost napona otvorenog kola od temperaturne razlike AT=ThorTamp
za sklopove sa hladnjacima od alumine i mikroporozne keramike. Simboli i
pune linije — eksperiment; zvezdice i isprekidane linije - simulacije.

Zavisnost napona na potrosacu V; od temperaturne razlike za
sklop sa rebrastim hladnjakom od mikroporozne keramike
(HS4) i pri razli¢itim vrednostima aktivnog opterecenja R; je
prikazana na Sl. 6. Rezultati omogucavaju kvantitativhu
procenu uticaja Peltijevog efekta na vrednost generisanog
napona. U odnosu na vrednost V; koja bi se dobila raspodelom
Voe na otpornostima R; i Rrrg, ovaj efekat doprinosi njenom
smanjenju za 22% do 36% u zavisnosti od AT i R;, §to je u
saglasnosti sa ranijim analizama termoelektricno napajanih
senzorskih ¢vorova [14].

V. ZAKLJUCAK

Analiza performansi sklopova TEM-hladnjak treba da
obezbedi jednostavniji proces projektovanja sistema koji se na
njima baziraju. U ovom radu je akcenat stavljen na primene u
termoelektriéno napajanim bezi¢nim senzorskim ¢vorovima
gde moduli imaju ulogu generatora i to pod najnepovoljnijim
uslovima rada tj. pri prirodnom hladenju. Posveéena je paznja
i radu sklopova pod opterecenjem koji odgovaraju realnom
funkcionisanju senzorskog ¢vora. Tada dolazi do izrazaja
Peltijev efekat koji smanjuje vrednost efektivno generisanog
napona ¢ak do 36%. Simulacije su pokazale i da efekat
radijacionog zracenja uveéava vrednost generisanog napona do
30%. Uocava se da keramicki hladnjaci, bilo cvrsti ili
mikroporozni, pokazuju najbolje performanse za data
geometrijska ograniCenja. Rezultati analize mogu potpuno
analogno da se primene i na mini sisteme za hladenje/grejanje.
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Sl. 6. Zavisnost napona na potrosacu od temperaturne razlike AT=T},-T s za
sklop sa HS4. Simboli i pune linije — eksperiment; zvezdice i isprekidane linije
- simulacije.
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ABSTRACT

Thermoelectric module-heatsink assemblies are widely used
in systems converting thermal into electrical energy and vice
versa. In this paper, performances of the selected
thermoelectric module in conjunction with six different
heatsinks of similar dimensions under natural cooling
conditions are analyzed. The efficiency of the assemblies is
determined by the value of the voltage transferred to the electric
load at different temperature loads. Experimental
measurements and appropriate numerical simulations were
performed, and the contributions of individual thermoelectric
effects and heat dissipation mechanisms were analyzed. It is
shown that flat heatsinks made of microporous materials can
adequately replace extruded aluminum heatsinks in energy
harvesting systems under natural cooling conditions.

Performances of the thermoelectric module-heatsink
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