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Глава 1

Увод

Процес прикупљања енергиjе из околине и њено претварање у електричну jе познат
под поjмом energy harvesting . Када се ради о високим вредностима енергиjе оваj поjам
се често везуjе за електране на бази обновљивих извора енергиjе, док код енергиjа реда
W и мање он асоцира на самонапаjаjуће електронске уређаjе. Овакви уређаjи енер-
гиjу прикупљаjу непосредно из окружења и користе jе за своj рад без даљег преноса.
Енергиjа из jедног или више амбиjенталних извора (соларна, топлотна, механичка, хе-
миjска, РФ зрачење) се претвара у електричну помоћу ефикасних миниjатурних кон-
вертора и служи за напаjање електронских компонената ултра ниске потрошње (слика
1.1). Типичне компоненте су микроконтролери, сензори и РФ примо-предаjници коjи
су основни елементи чворова бежичних сензорских мрежа (Wireless Sensor Network -
WSN). Ови чворови превасходно имаjу телеметриjску функциjу, односно врше при-
купљање специфичних података из околине, уређуjу их и прослеђуjу до централне
jединице или других чворова у мрежи. Примене WSN-а су у надгледању различитих
величина у животном окружењу, медицини, саобраћаjу и индустриjи тако да постоjи
потреба за њиховим дугим радним веком без сервисирања [1–4]. Ово усмерава ин-
жењере да напаjање чворова са батериjског пребаце у energy harvesting домен [5].
Наjзаступљениjа су фотонапонска решења, где се WSN чворови напаjаjу преко солар-
них ћелиjа [6], како на отвореном, тако и у затвореном простору. Механичка енергиjа
може се конвертовати у електричну помоћу три механизма: електростатичког, пиезое-
лектричног, електромагнетног. На пример, вибрациjе или притисак, као облици меха-
ничког напрезања, изазиваjу деформациjе пиезоелектричног материjала што доводи
до генерисања напона [7,8]. Чворови бежичних сензорских мрежа могу се напаjати из
jедног или из комбинациjе више извора [9–11].

Температурни градиjент и топлотни флукс су често присутни у окружењу и по-
годни су за генерисање електричне енергиjе неопходне за напаjање WSN чворова. На-
менски миниjатурни термоелектрични генератори (Thermoelectric Generator - TEG)
се обично користе за ову врсту конверзиjе енергиjе, али се и конвенционални тер-
моелектрични модули (Thermoelectric Module - ТЕМ), коjи су превасходно намење-
ни греjању/хлађењу, могу успешно применити као извори напаjања [12–15]. TEG-ови
претвараjу температурну разлику коjа постоjи између њихових страна у електрични
напон користећи Зибеков ефекат. С обзиром да jе генерисани напон при температур-
ним разликама од неколико степени Целзиjуса реда десетина mV, он се уводи у коло
за складиштење и управљање прикупљеном енергиjом преко кога се врши напаjање
саставних елемената чвора. У погледу ефикасности, после батериjа (до 90%) наjбољи
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Слика 1.1: Наjчешћи извори енергиjе у energy harvesting системима.

однос уложене и добиjене снаге показуjу извори на бази вибрациjа и РФ зрачења - до
50%. Следе соларне ћелиjе са ефикасношћу до 24%, док наjмању ефикасност пока-
зуjу термоелектрични модули (до 3%) [16,17]. С друге стране, вишак неискоришћене
топлоте jе доста присутан у индустриjи, тако да се ови модули, иако слабо ефикасни,
могу применити као извори напаjања за чворове WSN-a.

Са циљем да се проjектуjу ефикасни самонапаjаjући WSN чворови са TEG-овима,
неопходна jе њихова карактеризациjа базирана на подацима из техничких специфи-
кациjа уз разматрање различитих радних услова. Карактеризациjа може бити анали-
тичка [18], експериментална [12] или нумеричка уз коришћење мултифизичких [19,20]
или симулатора електричних кола [21, 22]. Ефикасан приступ карактеризациjи jе ко-
ришћењем SPICE компатибилних симулатора електричних кола. Код оваквих симу-
лациjа jе неопходно креирати еквивалентни термо-електрични модел самог TEG-а и
осталих елемената чвора [23]. Генерално, симулациони модели TEG-ова садрже R или
RC кола коjа представљаjу термичку отпорност и термичку масу његових елемената
док су утицаjи поjединих термо-електричних ефеката укључени преко контролисаних
струjних и напонских извора [24,25].

Већина постоjећих термо-електричних модела TEG-ова jе намењена стационарном
режиму рада [18,19,26]. Осим тога, модели представљени у литератури не разматраjу
понашање ТЕМ-ова када се користе као генератори унутар комплексних система. Сто-
га jе jедан од предмета истраживања у овоj докторскоj дисертациjи креирање SPICE
компатибилног модела WSN чвора са TEG/ТЕМ-ом за временски променљиви режим
рада. Представљен jе jеднодимензиони и просторни модел. Истраживање jе спрове-
дено у неколико фаза: од развоjа поjединачних модела TEG-а и хладњака, преко
склопа коjи чине TEG и хладњак до целог WSN чвора. Разматран jе компактан чвор
реализован са алуминиjумским штампаним плочама. Модели су базирани на анали-
тичким jедначинама коjе описуjу проток топлоте кроз TEG и остале елементе чвора и
њиховим параметрима из техничких спецификациjа у комбинациjи са одговараjућим
експерименталним мерењима. Развиjени модели су експериментално верификовани и
искоришћени за карактеризациjу чворова коjи укључуjу различите комерциjалне тер-
моелектричне модуле. Разматрани су напон на потрошачу, снага предата потроша-
чу и ефикасност система при различитим температурним побудама. Посебна пажња
jе посвећена одређивању времена хладног старта система и максималне температу-
ре његове примене. С обзиром да су карактеристике TEG-ова дефинисане од стране
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произвођача, предлог оптимизациjе система при датим радним условима jе усмерен
на карактеристике осталих елемената чвора и кола за управљање енергиjом.

Битан део сваког самонапаjаjућег уређаjа заснованог на TEG-у jесте хладњак и
његовим оптималним избором могу се постићи жељене перформансе. Хладњаци спе-
цифичних геометриjа (равни, са стубићима или ребрима) и од различитих материjа-
ла (алуминиjум, керамика алумина, микропорозна керамика или метална пена) могу
се користити у оваквим системима [27, 28]. Алуминиjумски хладњаци са ребрима су
стандардно решење за апликациjе где се захтева велика површина за одавање топло-
те. Хладњаци од алумине се примењуjу када jе потребна висока вредност пробоjног
напона и добра електромагнетна компатибилност. Хладњаци од микропорозних ма-
териjала су дизаjнирани за примене где преовладава одвођење топлоте путем при-
родне конвекциjе унутар ограниченог простора. Микропорозна керамика се користи
код равних или хладњака са нископрофилним ребрима коjе одликуjу мала дебљина и
тежина и елиминисан ефекат антене. Микропорозна структура jе особина и недавно
представљених нископрофилних хладњака од бакарне пене [29]. Jедан од предмета
истраживања у овоj докторскоj дисертациjи jе и испитивање утицаjа наведених ти-
пова хладњака на ефикасност склопова TEG-хладњак намењених самонапаjаjућим
системима, при различитим отпорностима оптерећења. Анализа jе базирана на експе-
рименталним мерењима и резултатима нумеричке мултифизичке симулациjе.

Напон добиjен претварањем амбиjенталне енергиjе у електричну треба да се по-
већа и складишти у одговараjућем резервоару тако да се може користити у условима
недовољног прилива енергиjе из околине. За ту намену развиjена су кола за подизање
напонског нивоа заснована на Маjснеровом (Meissner) осцилатору, коjа се реализуjу
дискретно на штампаноj плочи или у интегрисаноj техници [30,31]. У овоj докторскоj
дисертациjи истраживан jе оваj тип кола, с посебним освртом на његово моделирање
и оптимизациjу.

Дисертациjа се састоjи од увода, четири поглавља, закључних разматрања, и спис-
ка коришћене литературе. У уводном поглављу описан jе предмет и дат кратак приказ
научног истраживања спроведеног у оквиру дисертациjе.

У оквиру другог поглавља описани су физички принципи рада и дефинисани бит-
ни параметри термоелектричних модула. Осим тога, дати су и резултати експеримен-
талне карактеризациjе jедног термоелектричног модула и литературни преглед при-
мера примене термоелектричних модула као извора напаjања у чворовима бежичних
сензорских мрежа.

Треће поглавље садржи два потпоглавља. У првом jе описан поступак формирања
jеднодимензионалног SPICE компатибилног модела WSN чвора са TEG-ом за времен-
ски променљиви режим рада. Такође, овде су дати резултати карактеризациjе WSN
чвора са различитим TEG-овима добиjени формираним SPICE моделом. Просторни
SPICE модел WSN чвора са TEG-ом представљен jе у другом потпоглављу. Оваj модел
омогућава симулациjу перформанси у стационарном и временском домену. Обухвата
саставне неелектричне делове чвора и термоелектрични генератор са укљученим тер-
моелектричним ефектима. Симулациони резултати су упоређени са експерименталним
да би се извршила валидациjа предложеног модела. Модел омогућава карактеризациjу
чворова бежичне сензорске мреже у погледу ефикасности конверзиjе енергиjе.

Четврто поглавље садржи анализу ефикасности низа склопова термоелектрични
модул - хладњак намењених самонапаjаjућим системима. У оквиру ове главе описа-
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на jе експериментална поставка, поставка симулациjе, дефинисана jе дизаjн матрица
склопова, дати су и анализирани резултати карактеризациjе добиjени експериментал-
но и симулациjом.

Пето поглавље обрађуjе коло за подизање вредности напона засновано на Маjсне-
ром осцилатору. У оквиру овог поглавља дат jе модел за мале сигнале овог кола и
резултати његове експерименталне карактеризациjе.

У закључном разматрању су сумирани резултати истраживања. Истакнут jе на-
учни допринос докторске дисертациjе и предложени правци даљег истраживања. На
краjу дисертациjе jе дат списак коришћене литературе.
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Глава 2

Термоелектрични модул - TEM

2.1 Физички принципи рада и основни параметри

Термоелектрични ефекти (Зибеков, Пелтиjев, Џулов и Томсонов) дефинишу везу из-
међу термичке и електричне енергиjе у металима и полупроводницима [32]. У овоj
дисертациjи се разматраjу комерциjални термоелектрични модули, познати и као Пе-
лтиjеви елементи, коjи су првенствено намењени за греjање/хлађење. Своjу функциjу
остваруjу при протицању електричне струjе кроз њих услед испољавања различитих
термоелектричних ефеката. Разматра се случаj када jедносмерна струjа тече из по-
лупроводника n типа у метал кроз омски контакт, као што jе приказано на слици 2.1.
Тада се електрони крећу из метала у проводну зону полупроводника. Струjа потиче
од електрона коjи имаjу енергиjу блиску Фермиjевоj енергиjи у металу EFm. Ови елек-
трони прелазе у проводну зону полупроводника и када достигну краj контактне обла-
сти њихова енергиjа jе у односу на енергиjу дна проводне зоне Ec увећана за средњу
вредност кинетичке енергиjе, коjа износи Ek=

3kT
2

, где jе k Болцманова константа, а
T апсолутна температура. Дакле, постоjи повећање средње енергиjе по електрону у
контактноj области, тако да електрон мора да апсорбуjе топлоту из околине (енергиjа
вибрациjа решетке - фонона). Када jе смер струjе од метала ка полупроводнику n
типа, електрони прелазе из проводне зоне полупроводника на Фермиjев ниво метала.
Пошто jе EFm нижи од Ec, електрон коjи пролази кроз споj ће губити енергиjу, коjа се
ослобађа у виду топлоте, као што jе приказано на слици 2.1. Може се закључити да,
у зависности од смера протока струjе, топлота се на споjу два различита материjала
или апсорбуjе или ослобађа. Оваj ефекат зове се Пелтиjев ефекат. У случаjу споjа
метала и полупроводника p типа, топлота се апсорбуjе када струjа тече од метала ка
полупроводнику, а ослобађа се при протицању струjе у другом смеру. Пелтиjев ефекат
не треба мешати са Џуловим ефектом, коjи потиче од коначне електричне отпорно-
сти материjала R. Џулов ефекат подразумева да услед протицања струjе I кроз
материjал долази до дисипациjе топлоте пропорционалне I2R.

Када струjа протиче кроз полупроводник са металним контактима на његовима
краjевима, jедан од контаката ће увек апсорбовати топлоту, док ће други увек осло-
бађати топлоту (слика 2.2). Контакт где се топлота апсорбуjе ће се охладити (хладан
споj), док ће се контакт где се топлота ослобађа, загреjати (топли споj). Хладан споj
се може користити за хлађење другог тела, под условом да топлота настала на топлом
споjу може бити одведена из полупроводника довољно брзо да се онемогући њено пре-
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ношење до хладног споjа. С друге стране, због коначне отпорности полупроводника
увек ће постоjати Џулов ефекат, односно загревање узорка.

Слика 2.1: Зонски диjаграм споjа метала и полупроводника уз обjашњење Пелтиjевог
ефекта, на основу [32].

Слика 2.2: Илустрациjа Пелтиjевог ефекта, на основу [32].

Анализира се основна структура ТЕМ-а са слике 2.3 коjу чине два полупроводнич-
ка елемента p- и n- типа (термоелементи) коjи су повезани преко металних контаката
тако да чине термоелектрични пар. Наjчешће коришћени полупроводнички материjа-
ли су допиране легуре бизмут-телурид, бизмут-селенид, антимон-телурид, док се за
металне контакте наjчешће користи бакар. Због структуре овог склопа, смер проти-
цања струjе ће изазивати супротне ефекте на његовим краjевима. Струjа коjа тече
кроз n тип полупроводника до заjедничке металне електроде изазива апсорпциjу то-
плоте, коjа хлади оваj споj, а тиме и метал. Иста струjа затим улази у полупроводник
p типа и при томе изазива апсорпциjу топлоте на споjу с металом чиме се иста ме-
тална електрода додатно хлади. Други краjеви полупроводника су топли споjеви. На
њих се поставља хладњак да би се одвела топлота и на таj начин спречило њено
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преношење кроз полупроводнике према хладним споjевима. На металне контакте се
постављаjу керамичке плоче коjе су електрични изолатори, али добри проводници то-
плоте. Комерциjални ТЕМ-ови (сликa 2.3) се састоjе из великог броjа редно повезаних
термоелектричних елемената n и p типа, ради повећања ефикасности хлађења.

Слика 2.3: ТЕМ у улози уређаjа за хлађење: унутрашња структура термоелектричног
пара и изглед компоненте.

Међутим, комерциjални термоелектрични модули користе се и као термоелектрич-
ни генератори напона (струjе). Услед примењене температурне разлике на краjевима
ТЕМ-а биће генерисан напон, као последица Зибековог ефекта. Разматра се по-
лупроводник n- типа чиjи се краjеви налазе на различитим температурама, тако да
постоjи температурна разлика. Десни краj jе на вишоj температури (топла страна),
а леви на нижоj (хладна страна) као што jе означено на слици 2.4(a). Већински но-
сиоци наелектрисања су електрони, док се шупљине као мањински носиоци занема-
руjу. На топлоj страни налази се много електрона коjи имаjу веће средње брзине
него на хладноj страни. Средња кинетичка енергиjа електрона у проводноj зони jе
m∗

ev
2/2 = 3kT/2, где jе m∗

e ефективна маса електрона а v средња брзина електро-
на. Сходно томе, електрони дифундуjу од топле ка хладноj страни и остављаjу за
собом позитивно наелектрисане донорске jоне на топлоj страни. То доводи до ства-
рања унутрашњег електричног поља, тj. напона, као што jе илустровано на слици
2.4. Равнотежа се постиже када се дифузиjа електрона од топле ка хладноj страни
избалансира њиховим дрифтом (од хладне ка топлоj страни) изазваним унутрашњим
пољем. Укупна струjа jе jеднака нули. Зибеков коефициjент αx дефинише оваj ефекат
у смислу напона коjи се jавља као последица температурне разлике:

αx =
dV

dT
. (2.1)

Знак Зибековог коефициjента, по конвенциjи, jе знак напона коjи се jавља на хладноj
страни у односу на топлу страну. Дакле, αn за n тип полупроводника jе негативан jер
се електрони акумулираjу на хладноj страни као што jе приказано на слици 2.4(а). У
полупроводнику p- типа, разматрамо само шупљине као већинске носиоце наелектри-
сања. Температурна разлика доводи до дифузиjе шупљина од топле ка хладноj страни,
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као што jе приказано на слици 2.4(b). Услед дифузиjе, на топлоj страни остаjу нега-
тивно наелектрисани jони акцептора. Зибеков коефициjент има позитивни знак, тj.
генерисани напон супротног jе знака у односу на n- тип полупроводника при истоj
температурноj разлици. Треба напоменути да Зибеков ефекат постоjи и код метала,
али jе много изражениjи код полупроводника.

Слика 2.4: Илустрациjа уз обjашњење Зибековог ефекта, на основу [32]: (a) n-тип
полупроводника, (b) p-тип полупроводника.

Зибеков коефициjент за n- тип полупроводника биће изведен у наставку. Укупна
густина струjе електрона за структуру на слици 2.4(а) треба да буде jеднака нули,
тако да важи Jn=Jdrift+Jdiff=0 [32]. Дрифтовска компонента густине струjе jе:

Jdrift = enµnEx = enµn

(
− dV

dx

)
, (2.2)

где jе e елементарно наелектрисање, n концентрациjа електрона, µn покретљивост
електрона, док jе Ex jачина електричног поља, односно градиjент напона дуж x осе.
Услед постоjања разлике у густини слободних носилаца наелектрисања, настаjе њи-
хово кретање са места више концентрациjе ка месту ниже концентрациjе (−dn/dx),
што проузрокуjе дифузиону густину струjе:

Jdiff = e
d(Dnn)

dx
, (2.3)

где jе Dn дифузиони коефициjент електрона. Тако jе укупна густина струjе:

Jn = Jdrift + Jdiff = enµn

(
− dV

dx

)
+ e

d(Dnn)

dx
= 0. (2.4)

Под претпоставком да постоjи промена напона dV дуж dx и да jе промена температуре
dT као на слици 2.4, jедначина (2.4) може да се помножи са dx и подели са dT , тако
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да се добиjа Зибеков коефициjент за n тип полупроводника:

αn =
dV

dT
=

1

nµn

d(Dnn)

dT
. (2.5)

Дате величине су температурно зависне према следећим законитостима: µn = AµT
r,

Dn = µnkT
e

= Aµk

e
T r+1, где су Aµ температурно независни параметар покретљивости

а r индекс температурне зависности. Концентрациjа електрона jе n = NCe
−Ec−EF

kT =

BT 3/2e−
Ec−EF

kT , где jе B температурно независан параметар концентрациjе, Ec енергиjа
дна проводне зоне, а EF Фермиjева енергиjа у полупроводнику. Коришћењем датих
зависности и диференцирањем jедначине (2.5) по температури, за вредност Зибековог
коефициjента добиjа се:

αn = −dV

dT
= −k

e

[
Ec − EF

kT
+

5

2
+ r

]
. (2.6)

Одавде jе jасно да jе вредност Зибековог коефициjента негативна и да зависи од
концентрациjе донорских примеса у полупроводнику (Nd) преко Ec−EF

kT
. Коришћењем

сличних чињеница за шупљине у полупроводнику p типа добиjа се вредност Зибековог
коефициjента:

αp =
dV

dT
=

k

e

[
EF − Ev

kT
+

5

2
+ r

]
, (2.7)

где jе Ev енергиjа врха валентне зоне. Такође, jасно jе да ће код p типа полупроводника
вредност Зибековог коефициjента бити позитивна и зависити од концентрациjе акцеп-
торских примеса Na. У литератури jе познато да индекс r може имати променљиву
вредност у зависности од температурног опсега и концентрациjе примеса [32].

У наставку се анализира комерциjални термоелектрични модул као генератор (сли-
ка 2.5). Када се термоелектрични пар изложи температурном градиjенту (с jедне
стране структуре jе температура Thot – топла страна, а с друге стране jе температура
Tcold - хладна страна) генерисаће се Зибеков напон:

V = α∆T = α(Thot − Tcold), (2.8)

где jе α= αp − αn – еквивалентни Зибеков коефициjент за термоелементе p- и n-типа,
а ∆T jе температурна разлика. Конвенционални ТЕМ-ови садрже велики броj термо-
електричних парова (слика 2.5) коjи су електрично редно повезани преко металних
контаката, а термички паралелно преко керамичких плоча. Метални контакти првог
и последњег термоелемента у низу представљаjу изводе ТЕМ-а као генератора (TEG).
Генерисани напон отвореног кола TEG-а при температурним разликама од неколико
десетина степени Целзиjуса jе реда стотина mV, тако да jе приликом његовог кори-
шћења за напаjање уређаjа увек потребно коло за управљање електричном енергиjом.

Термичке отпорности керамичких плоча утичу на промену расподеле температуре
унутар TEG-а (слика 2.6), а тиме и на вредност генерисаног напона VTEG:

VTEG = Nα∆T ′ = Nα
RthTEG

RthTEG + 2RthP

∆T, (2.9)

где jе N броj термоелектричних парова. Термичке отпорности свих термоелектричних
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Слика 2.5: Термоелектрични модул као генератор: унутрашња структура термоелек-
тричног пара и изглед компоненте.

парова RthTEG и керамичких плоча RthP су:

RthTEG =
l

2NλA
, (2.10)

RthP =
lP

λPATEG

, (2.11)

где су l дужина термоелемента, A површина његовог попречног пресека, lP дебљи-
на керамичке плоче, ATEG спољашња површина TEG-а (истовремено и керамичких
плоча), λ специфична термичка проводност термоелектричног материjала и λP спе-
цифична термичка проводност керамичког материjала.

Електрична отпорност свих термоелектричних парова чини унутрашњу отпорност
TEG-а RTEG:

RTEG = 2Nρ
l

A
, (2.12)

где jе ρ специфична електрична отпорност термоелектричног материjала и ова вели-
чина jе температурно зависна. Када jе на TEG прикључено оптерећење RL, кроз њега
ће протицати струjа IL:

IL =
VTEG

RTEG +RL

. (2.13)

Напон на потрошачу ће бити: VL= VTEG − RTEGIL, док jе снага коjу TEG предаjе
потрошачу jеднака PL= VLIL.

У условима протицања струjе кроз TEG, долази до изражаjа и Пелтиjев ефекат
коjи ефективно смањуjе вредност генерисаног напона jер доводи до смањења темпе-
ратуре Thot и пораста температуре Tcold пропорционално jачини струjе. Услед тога jе
оваj ефекат више изражен при малим вредностима оптерећења RL.

Фактор ефикасности Z (енгл. Figure of merit) jе параметар коjи дефинише спо-
собност термоелектричног материjала да конвертуjе топлоту у електричну снагу и за

10



Слика 2.6: Еквивалентно термо-електрично коло TEG-а са прикљученим опте-
рећењем.

jедан термоелектрични пар TEG-а може се изразити као:

Z =
(αp − αn)

2

4ρλ
=

α2

4ρλ
. (2.14)

Наjбољи термоелектрични материjали имаjу велику вредност Зибековог коефициjен-
та, и ниску вредност специфичне електричне отпорности и термичке проводности.
Максимална ефикасност TEG-а ηmax при датоj температурноj разлици може се изра-
зити као [33]:

ηmax =

(
1− Tcold

Thot

) √
1 + ZTavg − 1√

1 + ZTavg +
Tcold

Thot

(2.15)

где jе Tavg= (Thot + Tcold)/2 средња вредност температура на топлоj и хладноj страни.

Предности TEG-а као извора напаjања у чворовима бежичних сензорских мрежа
су то што нема покретних делова, мале jе сложености, тихо ради, ниски су трошко-
ви одржавања и нема лоших утицаjа на животну средину [14]. Коришћењем TEG-а
могуће jе генерисати чисту енергиjу на jедноставан и поуздан начин за потрошаче
ултраниске потрошње.

2.2 Примена термоелектричних модула као извора
напаjања у чворовима бежичних сензорских мре-
жа

Интензивна примена термоелектричних модула у различитим индустриjама доводи до
проширења тржишта ових компонената. Према резултатима истраживања обjавље-
ним у студиjи [34], годишња стопа раста потражње за ТЕМ-овима биће 7,3% од 2021.
до 2027. године, те се очекуjе да ће до тада тржиште ТЕМ-ова бити вредно 866 ми-
лиона долара. Стандардни ТЕМ-ови (слика 2.5) су остварили значаjно већи удео на
тржишту у 2020. години, у поређењу са микро ТЕМ-овима реализованим у технологиjи
танких филмова. Захваљуjући развоjу 5G телекомуникационих система и аутомобил-
ске индустриjе прогнозира се да ће у будућности на тржишту бити доминантни микро
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ТЕМ-ови [34]. Флексибилни микро ТЕМ-ови омогућиће комерциjализациjу носивих
микросистема коjи топлотну енергиjу човека конвертуjу у електричну [35]. Савреме-
ни чворови бежичних сензорских мрежа имаjу потрошњу од око 100µW до 10mW.
С обзиром на потребну електричну енергиjу и дуг животни век, ТЕМ-ови су погодни
извор напаjања у оваквоj врсти микросистема.

Чворови WSN-а могу бити проjектовани тако да TEG и хладњак буду одвоjено
или део штампане плоче. У раду [36] jе описан бежични сензорски чвор за примену у
индустриjи, конкретно ваљаоници. Штампана плоча са TEG-ом CP20151, димензиjа
(15 × 15 × 5)mm, колом за управљање енергиjом LTC3108, температурним сензором,
микроконтролером и Xbee трансмитерским колом налази се у сендвич структури из-
међу две металне плоче. Jедна метална плоча се шрафи на краj вруће цеви, а друга
метална плоча jе окренута ка околини, тако да jе температурна разлика на краjеви-
ма TEG-а 7,5 ◦C. Систем не поседуjе додатни хладњак. Показано jе да од тренутка
постављања система на извор топлоте, време за прикупљање енергиjе потребне за ис-
праван рад микроконтролера jе 3 минута. Максимална добиjена снага jе 0,14mW и
користи се за аналогно-дигиталну конверзиjу података са сензора, буђење трансми-
терског кола и слање пакета од 10 баjтова података.

У раду [37] представљен jе систем за прикупљање енергиjе са колом за управљање
енергиjом намењен за напаjање чвора бежичне сензорске мреже у затвореном просто-
ру. Систем се може монтирати на вруће цеви инсталациjа за греjање и топлу воду,
и има димензиjе (5 × 6 × 7)cm. Искоришћен jе TEG прилагођеног дизаjна, димен-
зиjа (50 × 50 × 3, 4)mm, са 127 термоелектричних парова. Преко TEG-а постављен
jе хладњак, а у хладњак су монтирани метални носачи штампане плоче (слика 2.7).
На штампаноj плочи (PCB - Printed Circuit Board) се налази коло DC/DC конверто-
ра и то: charge-pump коло ултраниског стартног напона S882Z-18, boost прекидачко
конвертерско коло TPS61020 и суперкондензатори за складиштење енергиjе. Експе-
риментално jе показано да ће TEG генерисати 250mV, колико jе потребно за почетак
рада charge-pump кола, при температури топле стране од 60 ◦C. Када ово коло ге-
нерише напон од 0,9V, укључуjе се boost коло коjе на излазу даjе напон потребан
за напаjање чвора WSN-а од 3,3V. Максимална излазна снага кола за управљање
енергиjом jе 1,1mW.

Слика 2.7: Систем за напаjање чвора сензорске мреже помоћу TEG-а, адаптациjа на
основу [37].

Аутори у [18] нису описали изглед чвора WSN-а, али су вршили експеримент ка-
да се користи TEG TMG-127-1.0-2.5 са 127 термоелектричних парова и хладњак у
комбинациjи са колом за управљање енергиjом TPS60303. Показали су да jе потребна
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температурна разлика од 34 ◦C да би се стартовало коло за подизање напона. Напон
TEG-а при коме почиње да ради boost коло jе 900mV, а при том се на излазу тог кола
добиjа 3V. Коло чвора WSN-а за очитавање података са пасивног сензора, обраду тих
података и слање путем РФ модула троши 31,8mW.

Прототип energy harvesting система за мерење температуре са могућношћу само-
сталног покретања и побољшаном ефикасношћу описан jе у [38]. Коришћен jе TEG са
127 термоелектричних парова, у комбинациjи са комерциjалним и специjално развиjе-
ним двостепеним колом за подизање напона, коjи може да покрене систем са 84 µW
улазне снаге при температурноj разлици од 2,6 ◦C при чему jе потребно 196 s за хладан
старт. Повећање температурне разлике до 15 ◦C омогућава 4,8mW снаге.

Прототип сензорског система заснованог на TEG-у TEC1-12706, за примене у
спољашњоj средини дат jе у раду [39]. Систем користи сунчеву енергиjу коjу пре-
ко сочива концентрише у металну плочицу коjа jе споjена са топлом страном TEG-а.
С друге стране TEG-а jе хладњак. За управљање електричном енергиjом користи се
коло LTC3105, коjе при улазном напону од 250mV генерише излазни напон довољан
за напаjање сензорског система заснованог на Ардуину. Систем поседуjе и коло за
пуњење батериjе и батериjу. Прототип jе тестиран током целог дана, када су различи-
ти интензитети сунчевог зрачења. Експериментално jе утврђено да jе средња добиjена
енергиjа 133,6mW.

Чвор WSN-а за мерење температуре у индустриjи, на нивоу прототипа, описан
jе у [40]. Систем садржи два TEG-а TGM287-1.0-1.3, коjи су преко бакарних плочи-
ца своjом топлом страном постављени на топли зид. Бакарне плочице постављене
су и између хладне стране TEG-а и бакарног хладњака. Око TEG-ова коришћен jе
аерогел да спречи пренос топлоте на хладну страну TEG-ова. TEG-ови су провод-
ницима споjени са остатком система: колом за управљање електричном енергиjом,
суперкондензатором, микроконтролерским системом. Аутори су показали да се при
температурноj разлици од 14 ◦C генерише довољан напон TEG-ова за покретање кола
LTC3108. Добиjена укупна снага при тоj температурноj разлици jе 13,1mW.

Jош jедан индустриjки чвор WSN-а презентован jе у [41]. Систем заснован на акце-
лерометру се користи за детекциjу истрошености оштрице тестере. TEG QC-32-0.6-1.2
се монтира на машину где постоjи дисипациjа топлоте, док се сензорски део налази на
носачу оштрице. WSN чвор може да испоручи 1,8mW снаге при температурноj раз-
лици од 19 ◦C, при чему jе потребно време хладног старта 58 s од тренутка укључења
система тестере. Користи се термоелектрични модул са 32 термоелектрична пара.

У раду [42] представљен jе чвор WSN-а базиран на TEG-у код кога се енергиjа
добиjа из врло малих температурних разлика на међуповршини земља-ваздух. TEG
се налази на носачу коjи се побиjа у земљу, а остатак система jе одвоjен на посебноj
штампаноj плочи. Аутори су показали да jе максимална добиjена енергиjа током дана
27,2mW, а током ноћи 6,3mW.

Сензорски систем са 3 TEG-а GM200-71-14-16 представљен jе у раду [43]. TEG-
ови су постављени jедан преко другог, при чему се на последњем налази хладњак.
Систем се поставља на руку корисника и користи температурну разлику између коже
корисника и околине за добиjање електричне енергиjе. Напон са TEG-ова води се
у двостепени систем за управљање енергиjом. После 65 s од тренутка постављања
система TEG-ова може се добити 1,62mW снаге при температурноj разлици од 5 ◦C.

Самонапаjаjући чвор бежичне сензорске мреже за праћење параметара животне
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средине презентован jе у раду [44]. Оваj систем има специjално проjектовани 3D тер-
моелектрични генератор заснован на силициjуму са 127 термоелектричних парова.
Поред посебног дизаjна TEG-а аутори су представили и сопствени дизаjн интегриса-
ног кола за управљање енергиjом. У раду jе показано да jе напон хладног старта кола
200mV, те да се добиjа излазна снага од 34mW при температурноj разлици од 70 ◦C.

Развиjени су и хибридни чворови WSN-а коjи садрже батериjско и energy harvesting
напаjање, као што jе презентовано у [45]. Оваj систем се састоjи из 4 редно повезана
TEG-а коjи се налазе између алуминиjумске плоче преко коjе се доводи топлота и
цеви кроз коjу кружи расхладна течност. Циркулациjа расхладне течности се врши
коришћењем DC пумпе. Коло за управљање електричном енергиjом и сензорски чвор
су удаљени од energy harvesting система. Описани систем при температурноj разлици
од 23 ◦C може да прикупи 450mW, што jе мање од потрошње пумпе, те овакав систем
служи само за допуну батериjе.

У раду [46] представљен jе термоелектрично напаjан чвор WSN-а коjи садржи PIC
микроконтролер коjи врши аквизициjу вредности температуре са сензора и шаље по-
датке преко РФ модула. Чвор jе реализован у компактноj форми коришћењем штам-
паних плоча (PCB) са алуминиjумским jезгром и ТЕМ-ом ЕТ-031-10-20 (TEG1) као
генератором (слика 2.8)[129,130]. Оваj TEG садржи 31 термоелектрични пар. Укупне
димензиjе чвора WSN-a су (52 × 35 × 17,6) mm. Доња штампана плоча користи се
као колектор топлоте за топлу страну TEG-а, а горња за одвођење топлоте са хладне
стране. PCB са алуминиjумским jезгром обезбеђуjе равномерниjу расподелу темпе-
ратуре у поређењу са PCB-ом од FR-4 материjала [47]. На горњем PCB-у монтиран
jе нископрофилни алуминиjумски хладњак да обезбеди бољи пренос топлоте ка око-
лини. Алуминиjумски одстоjник jе постављен између доње штампане плоче и TEG-а
да би компензовао разлику у висинама коришћених електронских компонената. Елек-
тронске компоненте система смештене су на горњем PCB-у, док jе простор између
штампаних плоча испуњен термоизолаторском пеном да би се смањила нежељена
размена топлоте. Температурни сензор се налази на унутрашњоj страни доње штам-
пане плоче. Термички лепак се користи да би се добила добра механичка и термичка
веза између делова система.

Блок диjаграм оваквог чвора бежичне сензорске мреже приказан jе на слици 2.9.
Поред TEG-а, електронски део чвора чини блок за управљање и складиштење елек-
тричне енергиjе базиран на boost колу LTC3108 са трансформатором односа транс-
формациjе 1:100 на улазу, два тантална кондензатора од 220 µF као примарни резер-
воари енергиjе и суперкондензатор од 0,2F као допунски (backup) резервоар. Велики
backup кондензатор се користи да напаjа чвор WSN-а када извор топлоте ниjе у мо-
гућности да подсредством TEG-а генерише напон потребан за функционисање кола за
подизање напона. Други делови чвора WSN-а су температурни сензор, микроконтро-
лер PIC16F684 за прикупљање измерених података и 434MHz РФ модул за бежични
пренос података. Чвор jе проjектован да обезбеди поуздан хладни старт. Експеримен-
тално jе показано да jе минимална температурна разлика између извора топлоте и
околине од ∆T = 13,5 ◦C потребна да би TEG генерисао напон од 40mV, при коме
boost коло даjе напон довољан за рад система, и при чему jе време хладног старта
90 s. При температурноj разлици од 25 ◦C ово време скраћуjе се на 20 s и тада jе при-
купљена снага 2,04mW. За описани чвор WSN-а развиjен jе модел и урађене су FEM
електро-термичке стационарне симулациjе [20,131]. У овоj дисертациjи биће коришћен
описани компактан чвор WSN-а са термоелектричним модулом.
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Слика 2.8: Попречни пресек компактног термоелектрично напаjаног чвора бежичне
сензорске мреже, адаптациjа на основу [46,129,130].

Слика 2.9: Блок диjаграм компактног термоелектрично напаjаног чвора бежичне сен-
зорске мреже.

У табели 2.1 дат jе упоредни преглед наjбитниjих карактеристика различитих чво-
рова бежичних сензорских мрежа са TEG-ом као извором напаjања. Системи коjи
су реализовани као компактни уређаjи користе TEG-ове мањих површина са мањим
броjем термоелектричних парова, за разлику од система коjи су урађени на нивоу
прототипа. Наjзаступљениjе коло за подизање напона и управљање електричном енер-
гиjом jе LTC3108 компаниjе Analog Devices. Овом колу потребан jе улазни напон од
20mV - 50mV да би стартовало и на излазу дало максимално 5V. У зависности од
примене чвора WSN-а и доступне температурне разлике, максималне добиjене снаге
су претежно реда неколико mW.
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2.3 Експериментална карактеризациjа комерциjалног
термоелектричног модула са аспекта површина
загревања и хлађења

До преноса топлоте долази када две површине имаjу различите температуре; тада
се топлотна енергиjа преноси са топлиjе на хладниjу површину. Што jе температурна
разлика већа, биће већа количина топлоте коjа се преноси. Постоjе три начина преноса
топлоте: провођење (кондукциjа), струjање (конвекциjа) и зрачење (радиjациjа) [48].
У зависности од особина система кроз коjи се преноси топлота, наjчешће се преношење
врши комбинациjом ова три начина.

Пренос топлоте провођењем условљен jе атомима коjи своjе вибрациjе преносе
суседним атомима. Количина топлоте коjа се пренесе провођењем Qp jе:

Qp =
λS

x
∆T, (2.16)

где jе λ специфична термичка проводност материjала, S контактна површина нормал-
на на правац простирања топлоте, x дебљина материjала кроз коjи се преноси топлота
и ∆T температурна разлика. Инжењерска пракса налаже да приликом проjектовања
система где постоjи пренос топлоте провођењем све контактне површине буду глат-
ке и равне и да између делова система треба користити термички лепак или друге
материjале за термичку везу [28].

Струjање jе пренос топлотне енергиjе са чврстог тела ка покретном флуиду. Ако jе
температура тела већа од температуре флуида, флуид се загрева, смањуjе се његова
густина и он струjи навише. Слично, ако jе температура тела мања од температуре
флуида, флуид се хлади и због повећања његове густине, струjи наниже. Оваj про-
цес jош се назива природно струjање. Постоjи и принудно струjање, када се флуид
присилно креће. Количина топлоте коjа се пренесе струjањем Qs jе:

Qs = hS(Tx − Tf ), (2.17)

где jе h коефициjент преноса топлоте, S површина са коjе се преноси топлота, Tx

температура површине са коjе се топлота преноси и Tf температура флуида.

Зрачење jе пренос топлотне енергиjе у облику електромагнетних таласа између две
површине на различитим температурама. Количина топлоте коjа се пренесе зрачењем
Qz jе:

Qz = emσS(T
4
x − T 4

AMB), (2.18)

где jе em емисивност материjала, σ Stefan-Boltzmann-ова константа, S површина са
коjе топлота зрачи, Tx температура површине коjа зрачи и TAMB температура околине.
Показано jе да се код система проjектованих да раде у условима природног струjања
на нивоу мора, око 70% топлоте преноси природним струjањем, а 30% зрачењем [28].
На вишим надморским висинама, почиње да доминира процес зрачења (чак до 90%).

У литератури су доступни значаjни резултати експерименталне карактеризациjе
термоелектричних модула. Истраживање представљено у [49] показуjе да jе потребно
повезати два термоелектрична модула редно да би се добио већи напон, док се веће
вредности струjе добиjаjу ако се модули повежу паралелно. Такође, термоелектрични
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модули повезани редно даће веће вредности снаге него модули повезани паралелно. На
основу експерименталне карактеризациjе могу се поставити модели за мултифизичку
симулациjу система са термоелектричним модулима [20]. Аутори су у истраживању
[50] оптимизовали запремину TEG-а са и без хладњака, повезаног на оптерећење, са
циљем постизања максималне прикупљене енергиjе.

У овоj дисертациjи урађена jе експериментална карактеризациjа комерциjалног
термоелектричног модула у улози TEG-a, при чему jе мерен напон отвореног кола
при две различите површине извора топлоте и два различита хладњака. Блок шема
експерименталне поставке дата jе на слици 2.10. Карактерисан jе комерциjални термо-
електрични модул ET-031-10-20 [51] (TEG1), димензиjа (15× 15× 4, 3)mm у комбина-
циjи са хладњаком са усправним ребрима димензиjа (14, 5×14×6)mm - хладњак HSA,
као и са хладњаком са закошеним ребрима - хладњак HSB, димензиjа (35×35×7, 5)mm
(слика 2.11). Два ТЕМ-а су коришћена као извори топлоте: jедан исте површине као
TEG1 коjи се тестира - извор топлоте А и други са површином 40mm×40mm - извор
топлоте Б. У случаjу извора топлоте А, пренос топлоте до TEG-а се одвиjа процесом
провођења (кондукциjе), док у случаjу извора топлоте Б, поред провођења, топло-
та се преноси и процесом природне конвекциjе. Извор топлоте се напаjа струjом од
0,5–2 A из лабораториjског програмабилног DC извора Agilent E3634A. Велики алуми-
ниjумски хладњак се користи да одведе топлоту са хладне стране ТЕМ-а као греjача.
Термопарови су коришћени за мерење температуре топле стране TEG-а и температу-
ре околине. Напон отвореног кола током времена снимљен jе коришћењем дигиталног
осцилоскопа Tektronix DPO4034. Зависност напона у функциjи времена снимљена jе
за три нагло примењене температурне разлике између топле стране TEG-а и околине:
15 ◦C, 20 ◦C и 25 ◦C.

Слика 2.10: Блок шема експерименталне поставке за карактеризациjу комерциjалног
ТЕМ-а у улози ТЕГ-а.

Електрични и термички параметри разматраног TEG-а су приказани у табели 2.2.
За Tcold = 298K и Thot = 323K теориjска вредност стационарног напона отвореног
кола jе VTEG = 306,9mV, док jе Tavg = 310,5K, а вредност ZTavg = 0,712. На основу
jедначине (2.15), при датоj температурноj разлици, максимална ефикасност TEG-а jе
1,06%, док jе при ∆T = 20 ◦C, ηmax = 0,86% и при ∆T = 15 ◦C, ηmax = 0,64%. Треба
напоменути да су параметри специфична електрична отпорност, специфична термич-
ка проводност, као и еквивалентни Зибеков коефициjент температурно зависни, тако
да су аналитички добиjени резултати само индикативни. На основу jедначина (2.10) и
(2.11), коришћењем података из табеле 2.2, укупна термичка отпорност разматраног
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Слика 2.11: Фотографиjа експерименталне поставке за карактеризациjу комерциjал-
ног ТЕМ-а у улози TEG-a.

TEG-а jе 22KW−1. Хладњак HSA на основу техничких спецификациjа има термичку
отпорност 12KW−1, док jе за хладњак HSB 11KW−1.

На слици 2.12 jе приказана зависност напона отвореног кола TEG-а са хладњаком
HSА у функциjи времена за примењене три температурне разлике, док jе иста завис-
ност за TEG са хладњаком HSB дата на слици 2.13. У оба случаjа, коришћен jе извор
топлоте А. Основа, као и запремина хладњака HSА су мање него код хладњака HSB.
У оба случаjа, као што jе очекивано, веће вредности напона се генеришу при већим
температурним разликама. Међутим, при истоj температурноj разлици (25 ◦C), напон
коjи генерише TEG са хладњаком HSА jе мањи (164mV) у поређењу са напоном до-
биjеним помоћу TEG-а са хладњаком HSB (220mV). Ово се обjашњава чињеницом да
хладњак HSB има мању термичку отпорност и омогућава већу температурну разлику
на TEG-у, а тиме и већи напон. Поређењем резултата са слике 2.12 и 2.13, такође
се може закључити да генерисани напон на TEG-у са хладњаком HSА опада много
брже током времена у односу на напон на TEG-у са хладњаком HSB. Ово се обjа-
шњава чињеницом да хладњак HSB има већу термичку капацитивност због његове
веће запремине, тако да он много ефикасниjе одводи топлоту и тиме одржава тем-
пературну разлику на TEG-у константном. С друге стране, хладњак HSА има мању
термичку капацитивност, тако да се током времена брже загрева и смањуjе темпера-
турну разлику TEG-а, тиме се смањуjе и вредност генерисаног напона отвореног кола.
На нижим температурним разликама (15 ◦C), одвођење топлоте са хладњака HSА jе
много ефикасниjе и опадање напона TEG-а током времена jе мање изражено.

Слика 2.14 приказуjе зависност напона отвореног кола за TEG са хладњаком HSB
у функциjи времена. Извор топлоте Б, чиjа jе површина већа од TEG-а, jе коришћен
у овом експерименту. Из тога разлога, поред директног преноса топлоте на топлу
страну TEG-а, jавља се и загревање околине у непосредноj близини TEG-а. Може се
приметити да при већоj температурноj разлици, генеришу се веће вредности напона,
али након достизања максималне вредности, напон полако опада са временом. У по-
ређењу са резултатима на слици 2.13, може се уочити да су максималне вредности
генерисаног напона при истоj температурноj разлици веће у случаjу извора са већом
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Табела 2.2: Електрични, термички и геометриjски параметри разматраног TEG-а ET-
031-10-20.

Параметар на 298 К ET-031-10-20
Броj термоелектричних парова - N 31
Еквивалентни Зибеков коефициjент - α (µVK−1) 396
Специфична електрична отпорност
термоелектричног материjала – ρ (µΩm) 11,4
Специфична термичка проводност
термоелектричног материjала – λ (Wm−1K−1) 1,5
Специфична термичка проводност
керамичке плоче – λP (Wm−1K−1) 25
Дебљина керамичке плоче – lP (mm) 0,75
Спољашња површина TEG-а - ATEG (mm2) 225
Дужина термоелемента– l (mm) 2
Површина попречног пресека
термоелемента – A (mm2) 1

површином. При температурноj разлици од 25 ◦C, у случаjу TEG-а са хладњаком HSB
загреваног из извора топлоте Б, максимални добиjени напон jе 350mV, што jе 130mV
већи напон него у случаjу када се користи извор топлоте А. Ово jе погодно за energy
harvesting системе код коjих jе битна карактеристика време хладног старта (cold boot).
Међутим, већа површина извора топлоте од површине TEG-а омогућава пренос то-
плоте природном конвекциjом од површине извора топлоте до основе хладњака што
смањуjе укупну температурну разлику између топле и хладне стране TEG-а. Због то-
га, напон значаjно опада са временом, за разлику од случаjа када извор топлоте има
исту површину као и TEG. Коначно, може се закључити да TEG са хладњаком HSB
када jе загреван из извора топлоте Б ће при нижим температурним разликама, после
одређеног времена, достићи исту вредност напона као са извором топлоте А. Тако ће,
после 100 s од почетка загревања, напон на TEG-у бити око 200mV при температурноj
разлици од 20 ◦C када jе коришћен извор топлоте Б са већом површином. Приближ-
но исти напон ће бити генерисан после истог времена при температурноj разлици од
25 ◦C када се користи извор топлоте А исте површине као и TEG, као што се види са
слике 2.13.

Претходна анализа бави се утицаjем површине извора топлоте и димензиjа хла-
дњака на вредност генерисаног напона отвореног кола TEG-а у временском домену за
различите нагло примењене температурне разлике. Упоредни преглед максималних
вредности измереног напона за разматране комбинациjе топлотни извор/хладњак при
датим температурним разликама дат jе у табели 2.3. Експериментално jе показано да
су хладњаци већих димензиjа ефикасниjи за услове хладног старта. С друге стране,
велика површина извора топлоте проузрокуjе загревање околине, зато се смањуjе тем-
пературна разлика током времена, а тиме и напон TEG-а. Треба напоменути да ком-
бинациjа извора топлоте Б са хладњаком HSA ниjе испитивана, с обзиром да нема
практичну примену. Када се проjектуjе систем са TEG-ом потребно jе постићи ком-
промис између жељене ефикасности у погледу генерисаног напона и димензиjа TEG-а
и хладњака.
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Слика 2.12: Напон отвореног кола у функциjи времена за TEG са хладњаком HSА,
загреваног из извора А.

Слика 2.13: Напон отвореног кола у функциjи времена за TEG са хладњаком HSB,
загреваног из извора А.
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Слика 2.14: Напон отвореног кола у функциjи времена за TEG са хладњаком HSB,
загреваног из извора Б.

Табела 2.3: Упоредни преглед максималних вредности измереног напона у mV.

Температурна
разлика (◦C) 15 20 25 15 20 25

Хладњак → HSА HSBИзвор топлоте
А 92 140 164 122 168 222
Б • • • 164 240 354
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Глава 3

SPICE компатибилни модели WSN
чвора са TEG-ом

3.1 Jеднодимензионални SPICE компатибилни модел
за временски променљиви режим рада

При проjектовању софистицираних energy harvesting система заснованих на TEG-у,
потребни су електро - термички модели високе тачности. У суштини, такви модели
су састављени од низа R или RC елемената да би се представила термичка отпорност
или термичка маса TEG-ова. Неки од модела су намењени стационарном режиму ра-
да (steady state) [18, 19, 26, 52], док су други проjектовани за временски променљиви
режим (transient) [24,53–56]. У раду [24] аутори су поредили резултате одзива термое-
лектричног модула у временском домену добиjене експериментално и SPICE компати-
билним моделом. Резултати су дати за сценарио где jе температурна разлика између
плоча TEG-а успостављена у траjању од неколико секунди, а затим jе посматрано
понашање модула у временском домену мерењем генерисаног напона. SPICE модел
за временски променљиви режим рада изведен из диференциjалних jедначина за пре-
нос топлоте jе презентован у раду [53]. Предложени модел омогућава израчунавање
расподеле температуре унутар TEG-а, при чему узима у обзир реалне температурне
зависности параметара материjала од кога jе TEG направљен. Ово jе од посебне важ-
ности при симулациjи TEG-а изложеног великим температурним разликама.

У раду [19] приказан jе поступак одређивања контактне отпорности између тер-
моелектричних елемената унутар TEG-а на основу анализе нелинеарном регресиjом.
Аутори су дали резултате 3D симулациjе на бази коначних елемената и експеримен-
талних мерења протока топлоте, напона и струjе. Истраживање презентовано у ра-
ду [57] фокусира се на одређивање паразитних реактивних елемената коjи се поjављуjу
у TEG-у на основу мерења фазног помераjа коришћењем осцилоскопа. Ефективна
унутрашња отпорност TEG-а може варирати у односу на специфицирану вредност
због међусобне зависности електричних и термичких ефеката. С тим у вези, у ра-
ду [58] jе презентован систематични метод високе тачности за одређивање унутрашње
отпорности TEG-а. Битна карактеристика модела презентованог у раду [59] jе њего-
ва могућност да генерише преносне функциjе за мале сигнале коjе се могу користити
при проjектовању мрежа повратне спреге у апликациjама контроле температуре. Неки
аутори користе параметре из техничке документациjе произвођача TEG-ова приликом
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дефинисања модела, док их други комбинуjу са експериментално добиjеним резулта-
тима [57–61]. Методологиjа за екстракциjу температурно зависних параметара TEG-а
мерењем напона, струjе и температуре презентована jе у раду [62]. SPICE модели TEG-
а за ЛЕД драjвер, самонапаjаjући носиви електронски систем и систем за примене у
домаћинству дати су у радовима [63–65], респективно. У раду [66] су решене нелине-
арне jедначине дифузиjе топлоте кроз TEG и предложен jе еквивалентни електрични
модел ове компоненте. С друге стране, еквивалентни електрични модел презентован
у раду [67] укључуjе диоду везану паралелно са електричном отпорношћу TEG-а да
би се симулирала отпорност зависна од струjе.

У радовима [12,67–70] аутори су истраживали еквивалентна кола коjа моделираjу
процес конверзиjе енергиjе у термоелектричним модулима/генераторима. Ови модели
су коришћени заjедно са еквивалентним термичким елементима коjи представљаjу
друге градивне блокове система и карактеристикама електричних оптерећења да би
брзо одредили карактеристике чвора бежичне сензорске мреже. Утицаj Зибековог,
Џуловог и Пелтиjевог ефекта на вредност генерисаног напона, као и количина топлоте
апсорбована или ослобођена на споjевима TEG-а су укључени у SPICE моделе преко
контролисаних напонских и струjних извора. Уопште, еквивалентна кола развиjена
за симулаторе засноване на SPICE-у, презентована у радовима [63–65], често се могу
користити у проjектовању сложених система на jедноставниjи начин од аналитичких
модела предложених у радовима [25,66,71].

Модели презентовани у литератури не узимаjу у обзир понашање термоелектрич-
них модула када се користе као термоелектрични генератори унутар сложених си-
стема у временском домену. У радовима [20, 26] показано jе како се TEG понаша
унутар WSN чвора у стационарном стању, када jе температурна разлика фиксирана.
У наставку ће бити описан SPICE компатибилни модел WSN чвора са TEG-ом за
временски променљив режим рада. Термичке капацитивности су уведене да опишу
временски променљив процес протока топлоте унутар TEG-а, коjи значаjно утиче на
време хладног старта система са TEG-ом и на вредност ефективне температурне раз-
лике на TEG-у. Методологиjа развоjа модела jе презентована поступно: за самостални
TEG, за склоп TEG-а и хладњака и за цео чвор бежичне сензорске мреже. Елемен-
ти модела су одређени аналитички и/или експериментално. У наставку ће бити дате
смернице за конструкциjу динамичког модела коjи омогућава испитивање функцио-
налних перформанси чвора WSN-а када се различити комерциjални термоелектрични
модули користе као извор напаjања.

3.1.1 Формирање модела

Модел TEG-а треба да, што jе могуће тачниjе, представи реално понашање ове ком-
поненте. Циљ jе проценити коjи TEG jе наjбољи избор за одређени energy harvesting
систем, па jе важно да модел буде тачан и прецизан. Еквивалентни SPICE електро
- термички модел TEG-а са хладњаком jе реализован коришћењем компонената са
jединственим вредностима и приказан jе на слици 3.1.

Аналогиjа између величина карактеристичних за електрични и термички домен
дата у табели 3.1 jе коришћена за модел. С тога се шема модела (мрежа) састоjи из
еквивалентног термичког дела и електричног дела. Cauer-ова (T или ladder) мрежа,
коjа jе термичка RC мрежа са уземљеном капацитивношћу, jе искоришћена да модели-
ра пренос топлоте кроз TEG. Главна предност овог типа мреже jе та што jе изведена
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Слика 3.1: Компоненте еквивалентног електро - термичког модела TEG-а са хладња-
ком.

из основне физике преноса топлоте [72] и омогућава приступ интерним температура-
ма између делова система коjи моделира. Еквивалентни електро - термички модел
jе развиjен уз претпоставку да су доминантни ефекти у TEG-у Зибеков, Пелтиjев и
Џулов, док jе Томсонов ефекат миноран у применљивом опсегу температурне разлике
и због тога jе занемарен [12,73]. Проток топлоте кроз компоненту jе разматран jедно-
димензионо, док су Зибеков коефициjент и специфичне електричне отпорности узете
као температурно зависни параметри. У TEG-у су термоелектрични елементи споjени
бакарним конекторима. Зато што бакар има велику вредност термичке проводности,
а запремина конектора jе мала, њихова термичка отпорност и капацитивност нису
укључене у термички део модела TEG-а. Ниска специфична електрична отпорност
бакра оправдава одсуство електричне отпорности конектора у електричном делу мо-
дела TEG-а. Такође, због малог броjа термоелектричних парова, паразитни реактивни
електрични елементи нису разматрани [21].

Табела 3.1: Аналогиjа између електричних и термичких величина [24,52,66].

Електрична величина Термичка величина

Напон V (V) Апсолутна температура T (K)
Струjа I(A) Количина топлоте Q(W)
Отпорност R(Ω) Термичка отпорност Rth(KW−1)
Капацитивност C(F) Термичка капацитивност Cth(JK

−1)
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Зибеков напон генерисан када се две стране TEG-а нађу на различитим темпера-
турама jе:

VTEG = Nα(Thot − Tcold) , (3.1)

где jе N броj термоелектричних парова, α= αp−αn jе вредност укупног Зибековог ко-
ефициjента, Thot и Tcold су температуре на топлоj и хладноj страни термоелектричних
елемената TEG-а, респективно. Зибеков коефициjент jе температурно зависан пара-
метар са вредношћу αpn0 на референтноj температури T0 = 298K и температурним
коефициjентом aα. У симулациjама, његова вредност jе израчуната за средњу вредност
температуре у TEG-у, (Thot + Tcold)/2. Тако jе термички генерисан напон моделиран у
SPICE-у коришћењем напоном контролисаног напонског извора (VTEG):

VTEG = Nαpn0

[
1 + aα

(
Thot + Tcold

2
− T0

)]
(Thot − Tcold) . (3.2)

Електрична отпорност свих термоелектричних елемената TEG-а jе његова унут-
рашња отпорност на референтноj температури T0 = 298K:

RTEG0 =
2Nρl

A
, (3.3)

где jе ρ= ρn = ρp специфична електрична отпорност термоелектричног материjала на
референтноj температури T0, l jе дужина и A jе површина попречног пресека поjе-
диначног термоелектричног елемента. У SPICE моделу, RTEG jе такође разматрана
као температурно зависна:

RTEG = RTEG0

[
1 + aρ

(
Thot + Tcold

2
− T0

)]
, (3.4)

где jе aρ температурни коефициjент специфичне електричне отпорности. Повезивањем
оптерећења RL на TEG, формира се електрично коло, тако да jе омогућено протицање
струjе (слика 3.1):

IL = ITEG =
VTEG

RTEG +RL

. (3.5)

Пелтиjев ефекат се поjављуjе услед протицања електричне струjе и зависи од вред-
ности апсолутне температуре и укупног Зибековог коефициjента. Оваj ефекат узро-
куjе апсорпциjу одређене количине топлоте QcPelt на хладноj страни и дисипациjу
одређене количине топлоте QhPelt на топлоj страни термоелектричних парова:

QcPelt = Nαpn0

[
1 + aα

(
Thot + Tcold

2
− T0

)]
TcoldITEG , (3.6)

QhPelt = Nαpn0

[
1 + aα

(
Thot + Tcold

2
− T0

)]
ThotITEG . (3.7)

Функционисање TEG-а jе такође праћено Џуловим ефектом. Оваj ефекат мани-
фестуjе се као дисипациjа топлоте од стране материjала коjи има коначну отпорност
услед протицања електричне струjе (QJoul), и равномерно се апсорбуjе на топлоj и
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хладноj страни TEG-а:

QcJoul = QhJoul =
1

2
QJoul =

1

2
VRTEGITEG , (3.8)

где jе VRTEG = VTEG − VL = ITEGRTEG. Количина топлоте услед Пелтиjевог ефекта
дефинисана jедначинама (3.6) и (3.7), као и Џулов ефекат дат jедначином (3.8), су
моделирани арбитрарним струjним генераторима QcPelt, QhPelt, QcJoul и QhJoul.

Провођење топлоте кроз термоелектричне елементе TEG-а од топле до хладне
стране jе описано Фуриjеовим законом:

Qcond =
Thot − Tcold

RthTEG

. (3.9)

Овде RthTEG представља термичку отпорност свих термоелектричних елемената TEG-
а и дата jе jедначином:

RthTEG =
l

2NλA
, (3.10)

где jе λ= λn = λp специфична термичка проводност термоелектричног материjала.

Укупна количина топлоте апсорбована на топлоj страни термоелектричних елеме-
ната TEG-а (Qh) и ослобођена у околину на хладноj страни (Qc) су балансиране у
складу са релациjама:

Qh = QhPelt +Qcond −QhJoul , (3.11)

Qc = QcPelt +Qcond +QcJoul . (3.12)

Ова топлота тече кроз керамичке плоче TEG-а према њиховим спољашњим странама
коjе су на температурама T e

hot и T e
cold, према Фуриjеовом закону:

Qh =
T e
hot − Thot

RthP

, (3.13)

Qc =
Tcold − T e

cold

RthP

. (3.14)

Термичка отпорност керамичке плоче (RthP ) одређуjе се као:

RthP =
lP

λPATEG

, (3.15)

где jе lP дебљина керамичке плоче, λP jе специфична термичка проводност керамике
и ATEG jе спољашња површина TEG-а. Додатне компоненте на слици 3.1 су термичке
отпорности и капацитивности хладњака (RHS, CHS) и термичког лепка (RTG1, CTG1).
Напонски генератори THEAT и TAMB су еквиваленти температуре извора топлоте и
температуре околине, респективно.

Модел чвора бежичне сензорске мреже jе направљен на основу електро - термичког
модела TEG-а. Све саставне компоненте представљаjу термичке отпорности и капа-
цитивности повезане у одговараjућим чворовима мреже. Шема SPICE модела чвора
WSN-а jе приказана на слици 3.2. Термичке отпорности штампаних плоча, термичког
лепка и алуминиjумског одстоjника, се одређуjу на основу њихове дужине (дебљине)
(lx), површине попречног пресека (Ax) и специфичне термичке проводности одређеног
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материjала (λx) на основу jедначине:

Rthx =
lx

λxAx

. (3.16)

Термичка отпорност термоизолационе пене jе моделирана као отпорник велике
вредности у колу повратне спреге. Ова термичка отпорност дефинисана jе као:

RFOAM =
lfoam

λfoam(APCB − ATEG)
. (3.17)

Вредности термичких отпорности хладњака специфицираjу произвођачи у оквиру
техничке документациjе.

Термичка капацитивност jе физичка величина коjа се може мерити и jеднака jе
односу топлоте предате/ослобођене са неког обjекта и резултуjуће температурне про-
мене. Сходно томе, специфични топлотни капацитет материjала c зависи од масе и
jеднак jе:

c =
Cth

m
=

Cth

d · V
, (3.18)

где jе Cth термичка капацитивност обjекта, d jе густина материjала од кога jе обjекат
направљен, m jе маса обjекта и V jе његова запремина. Тако сe вредности термичких
капацитивности елемената чвора WSN-а израчунаваjу као:

Cthx = cxdxVx . (3.19)

У табелама 3.2 и 3.3 дате су термичке отпорности и термичке капацитивности
елемената чвора бежичне сензорске мреже, респективно.

Електрично оптерећење TEG-а (RL) jе дефинисано преко улазне отпорности ко-
ла за подизање напона и управљање електричном енергиjом LTC3108 када оно пуни
примарни и backup кондензатор. Оптерећење jе симулирано контролисаним отпорни-
ком чиjа се отпорност мења са струjом коjа протиче кроз њега. Вредности отпорности
RL за различите вредности струjе IL приказане у табели 3.4 одређене су на осно-
ву техничке документациjе кола [74]. У SPICE моделу ове вредности су дате у виду
табеле претраживања са линеарном интерполациjом. Оваj приступ jе изабран због
jедноставне имплементациjе у софтверу за симулациjу електронских кола, при чему
обезбеђуjе прихватљиву тачност [20,26].
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Табела 3.2: Термичке отпорности елемената чвора бежичне сензорске мреже.

Параметар Аl Термички Термоизолациона Аl
PCB лепак пена одстоjник

TG1/TG2

Специфична
термичка
проводност
λx (Wm−1K−1) 153 1,1 0,4 153
Дебљина
lx (mm) 1,7 0,2 6,5 1,6
Површина
попречног
пресека
Ax (mm2) 1820 225/1225 1595 225
Термичка
отпорност
Rthx (KW−1) 0,0061 0,81/0,148 10,18 0,0465

Табела 3.3: Термичке капацитивности елемената чвора бежичне сензорске мреже.

Параметар Аl Термички Термоизолациона
PCB лепак пена

TG1/TG2

Специфични
топлотни
капацитет
cx (J g−1K−1) 0,92 2,09 0,82
Густина
dx (g cm−3) 2,7 2,44 0,58
Запремина
Vx(cm3) 3,09 0,045/0,245 23,13
Термичка
капацитивност
Cthx (JK−1) 7,685 0,229/1,251 11
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Табела 3.4: Зависност отпорности оптерећења TEG-a унутар чвора бежичне сензорске
мреже од струjе оптерећења.

IL (mA) 0 3 5 7,3 9 10 13 20 26 30 79 100 200

RL (Ω) 10 7 5 4,1 4 3,9 3,8 3 2,7 2,7 2,5 2,5 2,5

3.1.2 Експериментална поставка за потврду модела

Фотографиjа експерименталне поставке за потврду валидности jеднодимензионалног
модела приказана jе на слици 3.3. Блок шема ове експерименталне поставке одго-
вара оноj приказаноj на слици 2.10. Омогућена jе контрола топлотног флукса, као
улазног параметра и мерење одређених температура и напона у временском домену.
Компонента, односно систем коjи се тестира (DUT - Device Under Test) поставља се
на извор топлоте (греjач) хоризонтално, што jе наjнеповољниjи случаj (worst-case) за
процес дисипациjе топлоте. Константни топлотни флукс коjи се предаjе топлоj страни
DUT-а добиjа се из одговараjућег термоелектричног (Пелтиjевог) модула. Оваj греjач
се напаjа струjом од 0,5–2 A из лабораториjског програмабилног DC извора Agilent
E3634A. Велики алуминиjумски хладњак се користи да одведе топлоту са хладне
стране Пелтиjевог модула. Ова експериментална поставка искоришћена jе за каракте-
ризациjу неколико компонената и система: два различита хладњака, самосталан TEG,
склоп TEG-хладњак и чвор бежичне сензорске мреже са и без пратеће електронике.
Термички лепак jе искоришћен да обезбеди добар термички контакт између греjача
и компоненте/система коjи се тестира. Термометар са два термопара jе коришћен да
мери температуру околине (TAMB) и одговараjућу температуру за специфични DUT.
То су температура хладњака (THS), температура хладне стране TEG-а (Tcold), тем-
пература топле стране чвора WSN-а (Thot) или температура греjача (THEAT ). Напон
генерисан TEG-ом (VTEG) и напон напаjања чвора WSN-а (VSUP ) су праћени и усни-
мљени осцилоскопом Tektronix DPO4034.

За потврду валидности модела су као DUT-ови одабрани термоелектрични модул
ET-031-10-20, произвођача Adaptive (означен као TEG1), два нископрофилна алуми-
ниjумска хладњака и WSN чвор описан у [46]. Хладњак HSA са усправним ребрима,
димензиjа (14,5 × 14 × 6) mm, има површину основе jеднаку површини TEG1. С друге
стране, хладњак HSB коjи има закошена ребра и димензиjе (35 × 35 × 7,5) mm jе део
чвора WSN-а коjи се разматра.

3.1.3 Резултати верификациjе модела

Модел jе верификован кроз LTspice [75] симулациjе. Блок диjаграм на слици 3.4 при-
казуjе кораке у процесу верификациjе модела. Прво jе потврђен основни модел TEG-а,
а након тога jе надограђен елементима коjи описуjу хладњак. Затим су у обзир узети
делови чвора бежичне сензорске мреже (без електронике) кроз одговараjуће термичке
отпорности и капацитивности. Коначно jе потврђен комплетан модел чвора WSN-а.

Вредности карактеристичних геометриjских, електричних и термичких парамета-
ра разматраног TEG-а, као и вредности елемената еквивалентног кола израчунате
коришћењем jедначина (3.10), (3.15) и (3.19), датe су у табели 3.5.
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Слика 3.3: Фотографиjа експерименталне поставке.

Слика 3.4: Блок диjаграм корака у процесу верификациjе модела.
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Практични метод за решавање временски променљивих термичких проблема jе
мерење одзива обjекта на примењену термичку побуду. Коришћењем електро - тер-
мичке аналогиjе са RC колом, промена температуре обjекта на његовоj површини у
времену после моментално примењене температурне разлике може се изразити као:

∆T (t) = ∆T0

1− e
−

t

τth

 , (3.20)

где jе ∆T0 максимална промена у температури обjекта (стационарно стање када jе
његова термичка капацитивност у потпуности напуњена) и τth= RthCth jе термичка
временска константа обjекта.

У складу са тим, ако jе хладњак описан RC моделом са уземљеном термичком
капацитивношћу, потребно jе одредити његову термичку отпорност и термичку капа-
цитивност. Вредности термичких отпорности у мирном ваздуху хладњака HSA и HSB,
на основу техничке документациjе, су RthA = 12KW−1 и RthB = 11KW−1. Времен-
ске зависности температура хладњака THS у односу на температуру околине TAMB

када jе температурна побуда ∆T = THEAT − TAMB = 20 ◦C примењена на њихову
основу су приказане на слици 3.5. Ове зависности прате jедначину (3.20) и вредно-
сти ∆T0 и τth се могу одредити нумерички. Добиjене вредности су ∆T0A = 13,6 ◦C,
τthA = 22,47 s, ∆T0B = 11,22 ◦C, τthB = 27,93 s, што за термичке капацитивности даjе
CthA = CHSA = 1,88 JK−1 и CthB = CHSB = 2,54 JK−1.

Слика 3.5: Температурни одзив хладњака на примењену температурну разлику ∆T =
THEAT − TAMB = 20 ◦C.
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TEG jе моделиран са три пара термичких отпорности и капацитивности коjе од-
говараjу термоелектричним елементима и двема керамичким плочама. Ако jе ек-
вивалентна термичка отпорност представљена као збир одговараjућих величина за
сваки део TEG-а (TEG1, видети слику 3.1), добиjа се Re−thTEG = RthP + RthTEG +
RthP ≃ RthTEG = 22KW−1. Еквивалентна термичка капацитивност израчунава се
као Ce−thTEG = CP + CthTEG + CP = 1,17 JK−1. Ови аналитички добиjени резулта-
ти су експериментално потврђени мерењем температуре хладне стране TEG1, Tcold,
у односу на температуру околине као одговор на примењену температурну разлику
∆T = THEAT −TAMB = 15 ◦C као што jе приказано на слици 3.6. Нумерички екстрахо-
вана вредност термичке временске константе jе τe−thTEG = 25,66 s, а из ње израчуната
термичка капацитивност jе Ce−thTEG = 1,19 JK−1 што jе блиско аналитички добиjеноj
вредности (1,17 JK−1).

Слика 3.6: Температурни одзив TEG1 на примењену температурну разлику ∆T =
THEAT − TAMB = 15 ◦C.

Да би се верификовао SPICE модел TEG-а са хладњаком, алуминиjумски хладњак
HSA jе залепљен термичким лепком на хладну страну, док jе његова топла страна по-
стављена на извор топлоте константне температуре, на коjи jе намазан слоj термичког
лепка. Генерисани напон jе уснимљен коришћењем осцилоскопа Tektronix DPO4034 и
извршено jе поређење са вредностима добиjеним LTspice симулациjама (коло на слици
3.1). Електрично оптерећење кола jе дефинисано као врло велико (10MΩ), тако да jе
VL = VTEG. Експеримент и симулациjе урађене су за три температурне разлике као
што jе приказано на слици 3.7.
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Прво, генерисани напон расте нагло због примењене термичке побуде на топлоj
страни TEG-а а након достизања вршне вредности постепено опада са временом. Опа-
дање прати температурни одзив хладњака пошто се његова термичка капацитивност
пуни преко TEG-а. Напон улази у засићење када хладњак ниjе више у могућности
да одведе топлоту, тj. када jе његова термичка капацитивност у потпуности напуње-
на. Вршна вредност генерисаног напона jе од 170mV на ∆T = 15 ◦C до 278mV на
∆T = 25 ◦C. Може се уочити да jе постигнуто одлично слагање између експеримен-
талних и резултата симулациjе. Максимално одступање између резултата jе 4,12%.
Овим jе потврђена могућност примене презентованог модела за карактеризациjу раз-
личитих TEG-ова у спрези са хладњаком.

Слика 3.7: Генерисани напон у функциjи времена за TEG1 са хладњаком HSA за три
температурне разлике.

Термички одзив целе структуре чвора бежичне сензорске мреже са TEG1 jе прика-
зан на слици 3.8 као зависност генерисаног напона у времену. Сви саставни елементи
осим електронских компонената су укључени. Размена топлоте између чвора и око-
лине остварена jе са алуминиjумским хладњаком HSB. Три температурне разлике
између топле стране чвора и околине су испитиване, са ∆T = 15 ◦C као минималном
проjектованом вредношћу [46]. Напоменимо, отпорност оптерећења jе висока, тако да
jе VL = VTEG. Излазни напон расте споро и достиже константну вредност после неко-
лико десетина секунди. После 90 s, његова вредност jе од 130mV при ∆T = 15 ◦C
до 215mV при ∆T = 25 ◦C. Одзив система jе регулисан термичком спрегом између
TEG-а, хладњака и других градивних елемената чвора WSN-а, односно временом по-
требним да се њихове термичке капацитивности напуне. У овом случаjу, топлота се
преноси од извора - греjача до доње штампане плоче и након тога до остатка система
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углавном кроз алуминиjумски одстоjник и TEG. Пренос топлоте кроз термоизолаци-
ону пену jе минималан зато што она има већу термичку отпорност у односу на остале
саставне делове чвора. Горња штампана плоча има важну улогу у одвођењу топлоте
зато што представља проширење основе хладњака. Вредности напона TEG-а одређене
симулациjом, са датим сетом параметара модела, се добро поклапаjу са експеримен-
тално добиjеним вредностима. Максимално одступање између резултата jе 6,25% и
може се обjаснити поjедностављеним условима симулациjе. На пример, ниjе могуће
предвидети промене у температури околине коjе могу утицати на експерименталне
резултате.

Слика 3.8: Генерисани напон у функциjи времена за разматрани чвор WSN-а са TEG1
и без електронских компонената.

Дубља анализа комплетног чвора бежичне сензорске мреже jе урађена посмат-
рањем напона на потрошачу при температурноj разлици ∆T = THEAT −TAMB =25 ◦C.
Резултати експеримента и симулациjа су приказани на слици 3.9(a). Зависности ге-
нерисаног напона за чвор WSN-а без електронских компонената (слика 3.8) и напона
на потрошачу за комплетни чвор су слични, али у другом случаjу вредности напо-
на су 50% мање због присуства отпорности оптерећења TEG-а и Пелтиjевог ефекта
(VL ̸= VTEG). Даље, додавањем електронских компонената, запремина термоизола-
ционе пене у чвору WSN-а се смањуjе, зато и њена термичка капацитивност опада.
Експериментално измерене вредности напона имаjу периодично пропадање када чвор
бежичне сензорске мреже шаље податке jер тада црпи знатну струjу из резервоарског
кондензатора коjи jе повезан на коло за подизање напона. Због интерне конфигура-
циjе и принципа рада конвертора LTC3108 [74] ове осцилациjе у напону се рефлектуjу
и на његов улаз, тj. на напон VL. Резултати симулациjе добро се слажу са средњом
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вредношћу напона VL у посматраном временском периоду.

На слици 3.9(b) су дате експерименталне вредности напона напаjања електронских
компонената чвора WSN-а добиjене колом за подизање напона (VSUP ). Поређењем ове
зависности са напоном са слике 3.9(a), евидентно jе да се коло LTC3108 стартуjе и
почиње пуњење примарног кондензатора када jе напон VL око 60mV, што захтева
17 s. Након додатних 30 s, напон напаjања достиже вредност од 3V, што jе довољно за
покретање микроконтролера, тако да jе укупно време хладног старта 47 s. Микрокон-
тролер празни примарни кондензатор до одређеног износа док постоjећа температур-
на разлика омогућава његово допуњавање до 3,3V. Оваj процес пражњење/допуна,
слично као у случаjу напона VL, се понавља сваки пут када микроконтролер прикупља
и шаље податке (сваких 8 s).

Предност Cauer-овог типа RC мреже, коришћене у описаном SPICE моделу, jе мо-
гућност приступа интерним температурама у поjединим чворовима мреже. У складу
са тим, расподела температуре унутар чвора WSN-а добиjена симулациjом приказана
jе на слици 3.9(c). Може се видети да, после постављања чвора на извор загревања,
топлота се углавном одмах преноси кроз доњу штампану плочу до алуминиjумског
одстоjника и онда постепено кроз TEG. После 90 s (када систем уђе у стационарно
стање), температурна разлика између греjача и топле стране TEG-а jе 2 ◦C. У исто
време, TEG се загрева и температура на његовом споjу са горњом штампаном плочом
расте. Температура на споjу горње штампане плоче и хладњака jе занемарљиво мања
од температуре на споjу TEG-а и горње штампане плоче. Ефективна температурна
разлика између топле и хладне стране TEG-а jе ∆TTEG = 13 ◦C. Температурна разли-
ка између основе хладњака, коjа jе залепљена на горњу штампану плочу, и околине
jе 10 ◦C. Ови резултати се слажу са резултатима добиjеним термовизиjском камером,
као што jе разматрано у [46].

Предложени модел jе искоришћен за карактеризациjу три комерциjална TEG-а
два произвођача као делова структуре разматраног чвора WSN-а. Њихове каракте-
ристике дате су у табели 3.5. TEG-ови су бирани тако да имаjу унутрашњу елек-
тричну отпорност приближну отпорности потрошача, тj. тако да jе испуњен услов
прилагођења импедансе (RTEG = RL). На таj начин омогућен jе максимални пренос
снаге од генератора (TEG-а) до потрошача (коло са LTC3108). TEG-ове разликуjе
броj термоелектричних парова, параметри материjала, димензиjе термоелемената и
керамичких плоча. Укупне димензиjе чвора су прилагођене имплементираном TEG-
у одговараjућим димензионисањем алуминиjумских штампаних плоча, одстоjника и
термоизолационе пене. Зависности напона на потрошачу (VL) и снаге на потрошачу
(PL) на три температурне разлике приказане су на слици 3.10.

Као што се очекуjе, са порастом температурне разлике расту напон и снага на
потрошачу. TEG4 генерише наjвеће вредности, и ово jе више изражено за веће темпе-
ратурне разлике. После 90 s, при температурноj разлици од 25 ◦C, напон на потрошачу
за TEG4 jе 140mV што jе 40% већа вредност од 100mV за TEG1 и дупло веће у по-
ређењу са 70mV за TEG2. Такође, снага на потрошачу jе од 1,6mW за TEG2 до
7,6mW за TEG4. Укупна ефикасност система WSN чвора (η) израчуната као однос
PL/QHEAT расте са порастом температурнe разликe. Вредност ефикасности расте од
0,04% за TEG2 при ∆T = 15 ◦C преко 0,11% за TEG1 при ∆T = 20 ◦C до 0,15% за
TEG4 при температурноj разлици ∆T = 25 ◦C. Ниска укупна ефикасност jе последица
два главна фактора. Први jе ниска ефикасност конверзиjе TEG-ова при малим тем-
пературним разликама (1%–2%). Други jе успостављена расподела температуре кроз
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Слика 3.9: Напон и температуре у комплетном WSN чвору са TEG1 за ∆T = THEAT −
TAMB = 25 ◦C: (a) Напон на оптерећењу TEG-а; (b) Напон напаjања електронских
компонената чвора; (c) Температуре на карактеристичним споjевима.
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Слика 3.10: Симулиране зависности напона (VL) и снаге (PL) на оптерећењу од времена
за три TEG-а на ∆T : (a) 15 ◦C; (b) 20 ◦C; (c) 25 ◦C.
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елементе чвора услед природне конвекциjе као наjгорег случаjа за механизам дисипа-
циjе топлоте. Генерално, чвор са TEG4 ће бити 20% бољи у погледу ефикасности од
чвора са TEG1 и 90% бољи од чвора са TEG2 за исту температурну разлику. Боље пер-
формансе су последица више него дупло већег броjа термоелектричних парова у TEG4
(71) у поређењу са TEG1 и TEG2 (31), и њихове унутрашње електричне отпорности
коjа jе ближа услову прилагођења импедансе. Међутим, због веће површине, TEG4
доводи до тога да чвор бежичне сензорске мреже има 20% веће укупне димензиjе, док
би са TEG2 укупне димензиjе биле смањене 15%. Иако TEG1 и TEG2 имаjу исти броj
термоелектричних парова и сличне електричне и термичке отпорности, TEG1 даjе
око 50% веће вредности напона на потрошачу због дужих термоелектричних ножица.
Унутар чвора бежичне сензорске мреже, ово своjство обезбеђуjе већу температурну
разлику на краjевима TEG-а што директно утиче на вредност генерисаног напона и
предату снагу.

Време хладног старта чвора бежичне сензорске мреже (ton) jе време коjе протекне
од тренутка постављања чвора на извор топлоте, до достизања напона потребног за
рад електронских компонената када су резервоари енергиjе празни. Ово време има
две компоненте, време потребно да се укључи коло за управљање енергиjом и време
потребно да се постигне жељени напон. Као што jе већ истакнутно, код реализованог
WSN-а са TEG1 jе за стартовање кола за управљање енергиjом и почетак пуњења
примарног кондензатора потребан напон од 60mV, што захтева 17 s при температурноj
разлици од 25 ◦C. После додатних 30 s, напон напаjања достиже 3V, што jе довољно
за покретање микроконтролера, тако да jе укупно време хладног старта ton1 = 47 s
(слика 3.11). Количина наелектрисања q потребна да дође до хладног старта система
може се апроксимирати као:

q ≈
∫ ton

0

VL(t) dt. (3.21)

На основу ове апроксимациjе одређена jе количина наелектрисања коjу jе потребно
прикупити да би дошло до хладног старта система, што jе илустровано осенченом
црвеном површином испод криве TEG1 - хладњак HSB (слика 3.11). Из резултата
симулациjе, а на основу познате количине наелектрисања, могуће jе одредити време
хладног старта за друге комбинациjе TEG - хладњак. На слици 3.11 дат jе пример
одређивања времена хладног старта када jе WSN реализован са TEG4 и хладњаком
HSB. Практичан услов jе да површине испод кривих TEG4 - хладњак HSB (осенчено
зелено) и TEG1 - хладњак HSB (осенчено црвено) буду исте. Добиjено време хладног
старта у овом случаjу jе ton2 = 40 s. TEG4 има већи броj термоелемената, па ће при
истоj температурноj разлици генерисати већи напон за краће време у односу на TEG1,
и зато jе време хладног старта краће.

Одговараjуће вредности времена хладног старта одређене из зависности напона
на потрошачу дате су у табели 3.6. Температурна разлика од ∆T = 15 ◦C ниjе до-
вољна за TEG2 да генерише потребну вредност напона. TEG4 омогућава скоро два
пута бржи хладни старт него чвор са TEG2 при ∆T = 25 ◦C, због боље ефикасности
претварања топлотне у електричну енергиjу. Треба напоменути да TEG1 при датоj
температурноj разлици jе ефикасан као TEG4 за 5 ◦C ниже ∆T . Иако TEG2 захте-
ва веће температурне разлике, он може бити примењен у случаjевима где димензиjе
чвора представљаjу битан циљ приликом проjектовања. Треба нагласити да се симу-
лациjама могу одредити на ефикасан и jедноставан начин минималне температурне

41



Слика 3.11: Уз обjашњење принципа одређивања времена хладног старта WSN чвора
на основу резултата симулациjе.

разлике потребне да одређени TEG обезбеди предефинисано време хладног старта
чвора бежичне сензорске мреже.

Табела 3.6: Време хладног старта чвора WSN-а са разматраним TEG-овима за разли-
чите ∆T .

∆T (◦C) TEG1 TEG2 TEG4

15 66 s - 55 s
20 54 s 78 s 45 s
25 47 s 70 s 40 s

Подаци о расподели температуре унутар чвора (слика 3.9(c)), омогућаваjу одређи-
вање временских зависности температура топле (Thot) и хладне (Tcold) стране TEG-а, и
ефективне температурне разлике на TEG-у (∆TTEG), када он ради на температурама
блиским горњoj температурноj граници примене, као што jе дато на слици 3.12. На
овоj слици су такође приказане временске зависности напона VL када чвор ради под
овим условима.

Максимална радна температура TEG-а (Tmax) представља максималну темпера-
туру на његовоj топлоj страни, дакле то jе максимална вредност THEAT . Максимална
температурна разлика (∆TTEGmax) jе специфична за сваки TEG и одређена jе његовом
технологиjом израде. Ове две температуре за разматране TEG-ове су преузете из њи-
хове техничке документациjе и дате су у табели 3.5. Максимални напон на потрошачу
jе одређен максималним дозвољеним напоном на улазу кола за управљање енергиjом
LTC3108 (VLmax = 500mV) [74]. Када се чвор изложи THEAT = Tmax, топла страна
TEG-а достиже ову температуру док jе ∆TTEG доста испод ∆TTEGmax за све TEG-ове
и стандардне TAMB вредности. Температура хладне стране jе такође и температура
унутрашње стране горње штампане плоче на коjоj се налазе електронске компоненте
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(осим сензора температуре). Максималне радне температуре електронских компоне-
ната су 85 ◦C или 125 ◦C, зависно од типа и произвођача. Температура штампане пло-
че jе испод ових максимума када jе чвор изложен THEAT = Tmax. Узимаjући у обзир
вредности напона оптерећења, оне постижу максималне вредности после око 70 s, што
ниjе критично за TEG1 и TEG2, и ове вредности су много мање од VLmax. Међутим,
за TEG4 вредност VL jе врло близу и чак прелази граничне вредности у траjању од
десетак секунди, што ниjе прихватљиво за коло за управљање енергиjом и цео чвор
бежичне сензорске мреже. Шта више, за ниже вредности температуре амбиjента, на-
пон на потрошачу ће бити око 6mV већи за сваки ◦C повећаног ∆T . Дакле, да би
чвор са TEG4 био сигуран, вредност максималне температуре примене THEAT треба
да буде смањена тако да се добиjе ∆T = THEAT − TAMB ≤ 80 ◦C.

Предложени модел може се користити за оптимизациjу перформански чворова
бежичних сензорских мрежа са TEG-овима. Пошто су имплементирани TEG-ови ко-
мерциjални, њихови технолошки параметри су унапред задати и могу се екстраховати
из техничких спецификациjа. Остали градивни елеменити чвора (хладњак, штампане
плоче, одстоjник, термоизолациона пена), као и коло за управљање енергиjом, могу
се мењати како би се рад чвора прилагодио датим условима околине. Претходно jе
детаљно описана процедура за израчунавање вредности елемената модела. Као што
jе показано, анализом резултата симулациjе за jедан одређени дизаjн могу се одреди-
ти опсези температурне разлике, минимална и максимална примењива температура
извора топлоте, снага коjа се предаjе потрошачу, време хладног старта и ефикасност
конверзиjе енергиjе.

У наставку jе предложени модел коришћен као потколо (црна кутиjа). На сли-
ци 3.13 jе приказана електрична шема чвора бежичне сензорске мреже као поткола.
Корисник потколу прослеђуjе параметре модела, то су термичке отпорности и капаци-
тивности TEG-а и осталих градивних елемената чвора, као и унутрашњу електричну
отпорност TEG-а. На улаз поткола везуjу се напонски генератори коjи моделираjу тем-
пературу топлотног извора и температуру околине. Унутар поткола jе контролисани
отпорник коjи моделира отпорност потрошача коjи jе прикључен на TEG и може би-
ти променљив. У овом случаjу то jе улазна отпорност кола за управљање енергиjом.
Напон и снага предати потрошачу представљаjу параметре на излазу поткола коjи
омогућаваjу оптимизациjу WSN чвора.

За анализу jе направљена тест матрица од четири термоелектрична модула и три
хладњака, док остали елементи чвора бежичне сензорске мреже остаjу исти, али се
мењаjу њихове димензиjе у складу са изабраним TEG-ом и хладњаком. Термоелек-
трични модули коришћени у овом истраживању су комерциjалне компоненте, селек-
товане на основу њихове примењивости у чворовима бежичних сензорских мрежа.
Критериjуми избора су броj термоелектричних парова, спољашње димензиjе, дужина
термоелемента, као и унутрашња отпорност коjа jе блиска унутрашњоj отпорности
кола за управљање енергиjом. Поред TEG1 коjи jе саставни део реализованог чвора,
и овде се узима као референтни, одабрана су jош три TEG-а. У табели 3.7 jе дат
преглед карактеристичних параметара разматраних TEG-ова. Треба напоменути да
jе материjал за термоелементе свих ТЕМ-ова, допирани бизмут-телурид.
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(a)

(b)

(c)

Слика 3.12: Симулиране временске зависности температуре Thot, ефективне темпера-
турне разлике на TEG-у (∆TTEG) и напона VL за THEAT = Tmax и чвор са: (a) TEG1;
(b) TEG2; (c) TEG4. TAMB = 27 ◦C.
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Слика 3.13: Електрична шема чвора WSN-а као поткола.

Избор хладњака за ово истраживање jе рађен на основу њиховог материjала, гео-
метриjе и површине примењених TEG-ова. Материjали су алуминиjум, керамика алу-
мина и микропорозна бакарна пена. У табели 3.8 су дате термичке отпорности RthHS,
специфични топлотни капацитет cP и густина d материjала хладњака, запремина хла-
дњака V , као и израчуната термичка капацитивност CthHS. Треба напоменути да jе
хладњак HSB коришћен у референтном дизаjну.

Табела 3.8: Своjства разматраних хладњака.

HSB HS7 HS18

Димензиjе (mm) 35×35×7,5 35×35×10 30×30×2,5
Материjал алуминиjум алумина бакарна

пена
Геометриjа са ребрима са стубићима равни
Произвођач Fischer Elektronik Spreadfast Versarien
RthHS (KW−1) 11 15,4 25
cP (J g−1K−1) 0,92 0,837 0,385
d (g cm−3) 2,7 3,57 3,32
V (cm3) 1,02 4,694 2,25
CthHS (JK−1) 2,54 14,03 2,86

На слици 3.14 jе приказана зависност снаге предате потрошачу у функциjи времена
при примењеноj температурноj разлици од 25 ◦C, за све комбинациjе TEG-хладњак.
Резултати показуjу да, независно од избора TEG-а, утицаj хладњака jе уочљив тек
када систем уђе у стабилно стање. При томе хладњаци од алуминиjума и алумине
даjу боље перформансе WSN чвора у односу на хладњак од бакарне пене. Хладњаци
од алуминиjума и алумине даjу врло сличне резултате, с тим да се хладњаци од
алуминe показуjу као ефикасниjи. Ако као референтни хладњак поставимо хладњак
од алумине, хладњак од алуминиjума jе 2-3% мање ефикасан, док jе хладњак од
бакарне пене мање ефикасан око 6%. Са аспекта избора TEG-а, TEG6 даће наjвећу
снагу, а TEG1 наjмању. Међутим, TEG1 и TEG3 због своjих мањих габарита, тj.
мање термичке капацитивности, у комбинациjи са хладњацима већих димензиjа, се
ефикасно хладе, тако да се одржава константа температурна разлика на краjевима
TEG-а, што резултуjе тиме да снага коjа се предаjе потрошачу буде константна. С
друге стране, TEG5 и TEG6 већих габарита, димензиjа сличних као димензиjе основе
хладњака, иако после одређеног времена доприносе максималноj снази коjа се предаjе
потрошачу, након тога та снага опада. Наиме, TEG-ови се загреваjу, хладњаци не
успеваjу ефикасно да одведу вишак топлоте, тако да се смањуjе температурна разлика
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на краjевима TEG-а, а тиме обара и вредност снаге коjа се предаjе потрошачу. Иако
TEG5 преда већу снагу потрошачу брже него TEG3, после 90 s TEG3 ће испоручивати
већу снагу. Од тренутка примене топлоте на топлоj страни WSN-а, систем са TEG5 и
хладњаком HSB ће предавати максималну снагу (7,06mW) после 63 s, док ће систем
са TEG3 и хладњаком HS7 за исто време испоручивати потрошачу 6,4mW, што jе
10% мање снаге. Када систем уђе у стабилно стање, склоп са TEG5 и хладњаком HS7
даваће 5,77mW снаге, а склоп TEG3 и хладњака HS7 6,9mW, тj. 19% више снаге.

Слика 3.14: Зависност снаге предате потрошачу у функциjи времена за различите
комбинациjе TEG-ова и хладњака као делова чвора WSN-а.

На слици 3.15 jе приказана зависност времена хладног старта у функциjи при-
мењене температурне разлике на WSN чвор за све комбинациjе TEG-хладњак. Оче-
кивано, са порастом температурне разлике, време хладног старта опада. Са повећањем
површине TEG-а, смањењем термичке отпорности термоелемената, као и повећањем
термичке капацитивности, смањуjе се време хладног старта. Наjмање време хладног
старта (око 42 s при температурноj разлици од 15 ◦C) постиже се са TEG-ом наjвеће
површине, наjмање термичке отпорности термоелектричних парова и наjвеће термич-
ке капацитивности (TEG6). TEG1 има 1,7 пута мању површину од TEG6 и с њим
ће време хладног старта чвора при истоj температурноj разлици бити око 64 s. При
већим температурним разликама (већим од 40 ◦C), не постоjи значаjна разлика у вре-
менима хладног старта за TEG-ове мањих димензиjа. Резултати симулациjе показуjу
да избор хладњака не утиче много на време хладног старта чвора WSN-а; разлика jе
у зависности од изабраног хладњака 1-2s, за исти TEG. Утврђено jе да jе хладњак
HS7 наjбољи у поређењу са осталим испитиваним хладњацима, тj. у комбинациjи са
свим испитиваним TEG-овима утиче на краће време хладног старта чвора WSN-а.
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Слика 3.15: Зависност времена хладног старта WSN чвора у функциjи примењене
температурне разлике ∆T = THEAT − TAMB за различите комбинациjе TEG-хладњак.

На слици 3.16 jе приказана зависност укупне ефикасности конверзиjе енергиjе за
чвор бежичне сензорске мреже (η) за све комбинациjе TEG - хладњак у функциjи тем-
пературне разлике. Претходно су детаљно описани узрoци ниских вредности ефикас-
ности. Може се уочити да са порастом температурне разлике линеарно расте вредност
ефикасности. Већу ефикасност показуjу TEG-ови мање површине. При нижим темпе-
ратурним разликама нису изражене разлике у погледу ефиксаноси за све комбинациjе
TEG - хладњак. Очигледно jе да ће TEG-ови мање површине имати веће промене ефи-
касности у односу на TEG-ове велике површине. Са порастом температурне разлике
изражена jе промена ефикасности за TEG1 (при ∆T = 15 ◦C je η = 0,064%, а при
∆T = 60 ◦C jе η = 0,294%), док за TEG6 велике површине, при истом опсегу темпе-
ратурних промена нема велике промене ефикасности (при ∆T = 15 ◦C je η = 0,029%,
а при ∆T = 60 ◦C jе η = 0,056%). При поређењу ефиксаности за чворове са TEG1 и
TEG3, коjи су сличних површина, може се уочити да тек при већим температурним
разликама постоjи изражениjа промена овог параметра са избором хладњака. Без об-
зира на изабрани TEG, у свим случаjевима, ако алуминиjумски хладњак поставимо
за референтни, хладњак од алимине ће утицати на повећање ефикасности. С друге
стране, хладњак од бакарне пене ће смањити ефиксаност. На пример, референтни
чвор реализован са TEG1 и хладњаком од алуминиjума, при температурноj разлици
од 55 ◦C имаће ефиксаност η = 0,268%. Ако би био искоришћен хладњак од алумине
ефиксаност би порасла за 0,002%, док би се са хладњаком од микропорозне бакарне
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пене смањила за 0,004%. Треба напоменути да су ове промене изражениjе за TEG-
ове мањих површина, jер су основе хладњака веће од њихове површине па успешно
одржаваjу температурну разлику.

Слика 3.16: Зависност ефикасности WSN чвора у функциjи примењене температурне
разлике ∆T = THEAT − TAMB за различите комбинациjе TEG-хладњак.

Предложени модел може се користити за одређивање максималне примењиве тем-
пературе топлотног извора. Симулациjама jе утврђено да се TEG3 и TEG5 могу при-
менити у чвору WSN-а и при максималним радним температурама на топлоj страни
прописаним од стране произвођача (табела 3.7). У том случаjу напон коjи ће бити на
улазу кола за управљање енергиjом не прелази VL(max) = 500mV. Међутим, TEG6 као
део чвора WSN-а не сме се користити на максималноj температури примене коjу даjе
произвођач (200 ◦C). Као што jе илустровано на слици 3.17 у том случаjу напон коjи
се из TEG-а доводи на улаз кола за управљање енергиjом jе далеко изнад дозвољеног.
Симулациjом jе одређено да максимална температура топлотног извора не сме бити
већа од 114 ◦C, у супротном биће генерисан напон коjи ниjе безбедан за коло LTC3108.

Као што jе већ речено, разматрани чвор бежичне сензорске мреже има компак-
тан дизаjн што га чини робусним и неосетљивим на повећано механичко напрезање.
Због круте сендвичасте структуре може да издржи вибрациjе значаjних амплитуда и
фреквенциjа. Термоизолациона пена коjа попуњава простор између алуминиjумских
штампаних плоча додатно штити електронске компоненте од механичких утицаjа као
и од утицаjа повишене влажности ваздуха. Такође, постоjи могућност да се простор
између штампаних плоча обложи или излиjе у пластици да би уређаj био отпоран на
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Слика 3.17: Зависност напона на потрошачу у функциjи времена за TEG6 у оквиру
WSN чвора при различитим температурама топлотног извора.

влагу. Критичан корак у поступку реализациjе уређаjа jе остваривање доброг контак-
та између хладњака и горње штампане плоче помоћу термичког лепка. Температурни
лимити уређаjа дефинисани су на основу података из техничке документациjе о тем-
пературним лимитима компонената чвора. Погодан jе за различите примене где jе
потребно мерити температуре до 100 ◦C. Обезбеђуjе снагу истог реда величине као и
слични уређаjи (неколико mW при ефективним температурним разликама од 15 ◦C–
25 ◦C). Иако jе време хладног старта чвора одређено углавном термичким своjствима
његових саставних делова, избор TEG-а са 127 термоелектричних парова може смањи-
ти ово време на 20 s.
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3.2 Просторни SPICE компатибилни модел

Симулациjе коjе се изводе у мултифизичком домену (механичком, термичком и елек-
тричном) методом коначних елемената (FEM - Finite Element Method) даjу наjтачниjе
резултате када jе реч о перформансама система као што су чворови WSN-а. Међутим,
такви алати за симулациjу су слабо компатибилни са симулаторима коришћеним у
електричном дизаjну кола. С друге стране, SPICE симулациjе представљаjу ефика-
сан приступ у проjектовању и оптимизациjи чворова WSN-а при избору одговараjућег
TEG-а са неколико аспеката (ефикасност, време хладног старта, димензиjе чвора). У
складу са тим, постоjи потреба за развоjем еквивалентних просторних (3D) SPICE
модела неелектричних делова система да би се постигла задовољаваjућа тачност си-
мулационих резултата.

Аналогиjа преноса топлоте коришћењем RC кола, чиме се дефинише веза елек-
тричног и термичког домена, према литератури, први пут jе уведена jош 1965. го-
дине [76]. Оваj добро познати метод jе коришћен за моделирање термичких ефеката
различитих електронских компонената [18,21,24,68]. Такође, концепт просторног RC
модела први пут jе уведен 1999. године за моделирање међувеза у интегрисаним ко-
лима [77]. Оваj концепт касниjе су користили и други аутори да моделираjу синхроне
машине [78], везе у колима са циљем анализе поузданости [79] и соларне ћелиjе [80].
У раду [81], аутори су описали општи еквивалентни модел за расподелу температуре
коjи узима у обзир латерални и вертикални проток топлоте и ефекат њене апсорпциjе.
Модел укључуjе термичке отпорности и капацитивности, као и струjни генератор коjи
симулира топлотни флукс коjи потиче од снаге генерисане у градивноj ћелиjи. Аутори
су представили концепт повезивања неколико елементарних ћелиjа са циљем електро-
термичке симулациjе комплексних система. У раду [82], аутори су предложили ком-
пактни термички модел коjи може бити коришћен у процесу проjектовања интегриса-
них кола са хлађењем путем протока течности, реализованим у MEMS технологиjи.
Просторни модел чврстих делова система jе заснован на термичкоj RC мрежи, док
jе за моделирање подсистема за хлађење путем течности модел проширен напонски
контролисаним струjним изворима коjи представљаjу проток топлоте у/из микрока-
нала. Модел jе успешно верификован поређењем симулационих и експерименталних
података, на примеру 3D мултипроцесорског система на чипу са хлађењем путем про-
тока течности. Цео систем jе описан у симулациjи повезивањем елементарних ћелиjа.
Концепт просторног термичког модела са дистрибуираним термичким отпорностима
унутар елементарне ћелиjе jе коришћен у раду [79]. Аутори су користили оваj приступ
да прикажу побољшани проширени Kryl subspace метод за повећање брзине симулаци-
jе VLSI кола са великим броjем улазних портова. Они су показали да, применом овог
метода, време симулациjе не зависи од броjа улазних портова. У раду [83], простор-
на RC мрежа чипа jе коришћена за термичку анализу. Аутори су поредили времена
симулациjе са оваквим приступом у моделирању за два итеративна метода: Cholesky
Preconditioned Conjugate Gradient (ICCG) и Fast Transform Preconditioned Conjugate
Gradient (FT-PCG). За симулациjу сложених система заснованих на TEG-у може се
корисити и jезик Modelica. У раду [84] представљен jе временски просторни модел
са jеднодимензионалном резолуциjом за термоелектрични модул, чиjи су улазни па-
раметри, параметри материjала и геометриjе. Овим приступом избегава се увођење
електротермалне аналогиjе потребне у SPICE моделирању.

Термоелектрични ефекти су уведени у просторни модел по први пут у раду [85].
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Аутори су применили модел за симулациjу термоелектричног harvester-а на чипу. Оваj
рад био jе полазна тачка за моделирање чвора WSN-а коjи jе предмет ове дисертациjе.
За разлику од оригиналног модела [85], у овоj дисертациjи, термичке и електричне
отпорности су моделиране параметарски дефинисаним отпорницима, без коришћења
dummy отпорности, чиме jе смањен броj елемената еквивалентног кола. Jедно од по-
следњих истраживања где се користи просторни еквивалентни RC модел jе обjављено
у [86]. Аутори су моделирали термоелектрични систем коjи садржи термоелектрични
модул и металну плочицу, коришћењем симулационог окружења за контролу процеса
Simscape-Simulink. Просторни модел jе примењен да опише пренос топлоте кондукци-
jом кроз и конвекциjом са металне плочице.

У наставку ће бити дат просторни SPICE компатибилни модел чвора бежичне
сензорске мреже коjи садржи неелектричне делове (као што су алуминиjумске штам-
пане плоче и хладњак) и TEG. Модел TEG-а, заснован на оном предоженом у [85],
поред преноса топлоте кроз његове керамичке плоче, укључуjе и термоелектричне
ефекте коjи се jављаjу унутар компоненте. Модел омогућава електричну и термичку
карактеризациjу чвора WSN-а са различитим TEG-овима и хладњацима. Оваj при-
ступ омогућава електричну симулациjу сложених система, као што jе чвор WSN-а,
при чему се до решења долази брже и користи се мање мемориjе него у FEM симу-
лациjама. Предност просторног модела jе што се његови параметри могу одредити
без додатних експеримената. Димензиjе се могу преузети из техничке документациjе
термоелектричних модула, док се параметри материjала могу наћи у релевантим ба-
зама података [87,88]. Недостатак просторног модела jе његово сложено еквивалентно
коло. Међутим, ова сложеност не доводи до проблема конвергенциjе при симулациjи
у временском домену.

3.2.1 Формирање просторног SPICE модела неелектричних де-
лова чвора WSN-а

Чвор WSN-а коришћен у овоj дисертациjи има неколико неелектричних делова коjи
одређуjу перформансе система своjим термичким своjствима - штампане плоче са
алуминиjумским jезгром, алуминиjумски одстоjник, слоjеви термичког лепка, термо-
изолациона пена, керамичке плоче TEG-а и хладњак. Просторни еквивалентни SPICE
модел сваког дела, базиран на електротермичкоj аналогиjи (Табела 3.1), може се пред-
ставити одговараjућим електричним величинама. Ово jе добро познати приступ у мо-
делирању, коjи се користи више од 20 година [22,77,79,82,85]. Градивна ћелиjа модела
има димензиjе x, y, z, као што jе приказано на слици 3.18. Свака ћелиjа се карак-
терише апсолутном температуром у централноj тачки T и температурама на њеним
површинама Tij (i = x, y, z; j = 1, 2). Укупна термичка отпорност ћелиjе jе дистри-
буирана дуж координатних оса од централне тачке до сваке површине. Парциjалне
термичке отпорности су:

Rthx =
1

2λ

x

yz
,Rthy =

1

2λ

y

xz
,Rthz =

1

2λ

z

xy
, (3.22)

где jе λ специфична термичка проводност материjала. Ова вредност jе температурно
зависна, са вредношћу λ0 на референтноj температури Tref = 300K и температурним
коефициjентом aλ. Из тог разлога су термичке оторности моделиране отпорницима
чиjе су вредности параметарски зависне, у складу са jедначином:
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Rthi =
Rthi0

1 + aλ(T − Tref )
, (i = x, y, z). (3.23)

Слика 3.18: Градивна ћелиjа SPICE компатибилног просторног еквивалентног модела
неелектричних делова чвора WSN-а, на основу [77,79,82,85].

Укупна термичка капацитивност Cth jе повезана између централне тачке ћелиjе и
термичке масе (0K). Вредност термичке капацитивности jе:

Cth = cdVcell, (3.24)

где jе c специфични топлотни капацитет материjала, d jе густина материjала и Vcell =
x× y × z jе запремина градивне ћелиjе.

Проток топлоте од површине ћелиjе према њеном центру (Qij) прати Фуриjеов
закон провођења топлоте:

Tij − T = RthiQij, (i = x, y, z, ); (j = 1, 2). (3.25)

Температура у централноj тачки градивне ћелиjе се поставља као почетни услов и
обично jе jеднака температури околине.
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3.2.2 Формирање просторног SPICE модела термоелектричног
генератора

Термоелектрични генератор се састоjи из великог броjа термоелектричних парова
електрично повезаних редно преко металних контаката и термички везаних паралел-
но преко две керамичке плоче. Керамичке плоче TEG-а су неелектрични делови и оне
се моделираjу на претходно описани начин. С друге стране, термоелектрични парови
се састоjе од термоелемената направљених од полупроводничких легура n- и p- типа
на бази Bi-Te или Pb-Te и зато TEG модел треба да укључи термоелектричне ефекте.
Инспирациjа за оваj модел долази од оригиналног модела описаног у [85], коришће-
ног за симулациjу термоелектричног модула на чипу. У овоj дисертациjи, оригинални
модел jе поjедностављен и примењен за симулациjу термоелектричног генератора,
као саставног дела чвора WSN-a. Слика 3.19 приказуjе шему SPICE компатибилног
просторног модела jедног термоелемента коjи представља градивну ћелиjу. Покрет-
ни носиоци наелектрисања унутар термоелемента дифундуjу од топле стране према
хладноj страни када се он изложи температурноj разлици. Акумулациjа носилаца
наелектрисања резултира укупним наелектрисањем (негативним за електроне и по-
зитивним за шупљине) на хладноj страни елемента и поjавом напона. Везе између
величина везаних за jедан термоелемент су дате у наставку. Електрични потенциjал
vi1 ће се поjавити на jедноj страни ћелиjе због температуре Ti1 и потенциjал vi2 ће се
поjавити на другоj страни ћелиjе због температуре Ti2:

vi1 = αTi1, (3.26)
vi2 = αTi2, (i = x, y, z). (3.27)

Овде jе α Зибеков коефициjент термоелектричног материjала (n- или p-тип полупро-
водника) коjи jе температурно зависан. Он има вредност α0 на референтноj темпе-
ратури Tref = 300K и температурни коефициjент aα. Дакле, електрични део SPICE
модела са слике 3.19 садржи два контролисана напонска генератора (означена као Vi1

и Vi2) чиjе вредности су jеднаке потенциjалима vi1 и vi2 [85]. Вредност напона кроз
ћелиjу дуж одређене осе при отвореном колу представља Зибеков напон:

Vi = vi1 − vi2 = α0[1 + aα(T − Tref )](Ti1 − Ti2), (i = x, y, z). (3.28)

Разлика температура Ti1 и Ti2 одређуjе знак генерисаног напона.

Електрична отпорност термоелектричног елемента дефинисаног типа полупровод-
ника представља део унутрашње отпорности TEG-а RTEG. Електрична отпорност гра-
дивне ћелиjе jе расподељена дуж координатних оса од централне тачке до сваке по-
вршине. Ове парциjалне електричне отпорности су:

Rx = ρ
x

2yz
,Ry = ρ

y

2xz
,Rz = ρ

z

2xy
, (3.29)

где jе ρ специфична електрична отпорност термоелектричног материjала, коjа jе тем-
пературно зависна са температурним коефициjентом aρ. У SPICE моделу отпорности
су моделиране отпорницима коjи су параметарски зависни према следећем изразу:

Ri = Ri0[1 + aρ(T − Tref )], (i = x, y, z), (3.30)
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где jе Ri0 парциjална електрична отпорност на референтноj температури.

Оптерећење RL повезано на TEG затвара електрично коло и омогућава проток
електричне струjе IL. Ова струjа тече кроз термоелементе и има компоненте - iij. То
доводи до поjаве Пелтиjевог и Џуловог ефекта. Пелтиjев ефекат узрокуjе апсорпциjу
топлоте на jедноj страни елемента и дисипациjу топлоте на другоj страни:

QPeltij = α0[1 + aα(T − Tref )]Tijiij, (i = x, y, z); (j = 1, 2). (3.31)

Термички део SPICE модела зато мора да буде проширен тако да укључи оваj ефекат,
па jе зато додатно шест контролисаних струjних генератора. Њихове вредности пред-
стављаjу производ напона на генераторима Vij и струjе кроз њих [85] (видети слику
3.19):

QPeltij = (vijj − vij)iij, (i = x, y, z); (j = 1, 2). (3.32)

Џулов ефекат се такође поjављуjе код TEG-а. Манифестуjе се као дисипациjа топлоте
са материjала коjи има електричну отпорност различиту од нуле услед протицања
електричне струjе:

QJoulij = (vijj − v0)iij, (i = x, y, z); (j = 1, 2). (3.33)

SPICE модел за Џулов ефекат се састоjи из шест контролисаних струjних генератора,
по jедан за сваку отпорност [85]. Пошто сви генератори доводе струjу до централне
тачке ћелиjе, њихова сума jе представљена само jедним генератором на слици 3.19.

Термоелектрични пар састоjи се из термоелемената чиjи су Зибекови коефициjенти
супротног знака па се генерисани напони сабираjу. Укупно, TEG са N термоелектрич-
них парова изложен температурноj разлици ∆T ∗ (на топлоj страни структуре jе Thot

и на хладноj страни jе Tcold) генерише Зибеков напон:

VTEG = Nα(Thot − Tcold) = Nα∆T ∗. (3.34)

Укупни Зибеков коефициjент за n- и p-тип полупроводника α = αp−αn jе такође тем-
пературно зависан. Проток електричне струjе доводи до пада напона на унутрашњоj
отпорности TEG-а, тако да jе напон на потрошачу jеднак:

VL = VTEG −RTEGIL = RLIL. (3.35)

3.2.3 Формирање просторног SPICE модела комплетног чвора
WSN-a

Методологиjа симулациjе (слика 3.20) подразумева три главна корака. Први jе де-
финисање SPICE нетлисте за градивну ћелиjу, у форми поткола, на основу модела
описаних у потпоглављима 3.2.1 и 3.2.2. Наредни корак jе формирање симбола гра-
дивне ћелиjе са одговараjућим изводима и његово повезивање са SPICE нетлистом.
Финални корак подразумева креирање главног симулационог фаjла са свим делови-
ма система при чему се користе симболи градивних ћелиjа и подешаваjу се услови
симулациjе. Градивне ћелиjе неелектричних делова (штампане плоче, одстоjника, ке-
рамичких плоча TEG-а, хладњак, слоjеви термичког лепка, термоизолациона пена)
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Слика 3.19: Градивна ћелиjа SPICE компатибилног просторног еквивалентног модела
термоелемента, на основу [85].

56



имаjу укупно 6 извода (Tx1, Tx2, Ty1, Ty2, Tz1, Tz2). Градивне ћелиjе термоелемената
n- и p- типа имаjу додатних 6 извода (vx1, vx2, vy1, vy2, vz1, vz2). Модел омогућава
симулациjе за стационарни и временски променљиви режим.

Слика 3.20: Блок диjаграм методологиjе симулациjе.

3.2.4 Експериментална поставка за потврду модела

Да би се извршила потврда просторног модела урађени су експерименти. Jедна екс-
периментална поставка jе коришћена за мерење температурног одзива хладњака, а
друга за мерење параметара чвора WSN-a. Експериментална поставка за мерење тем-
пературног одзива хладњака jе шематски представљена на слици 3.21. Хладњак jе
фиксиран на површини греjача термички проводном траком, а систем jе окружен за-
клоном коjи обезбеђуjе услове природног хлађења. Греjач генерише тренутну топлот-
ну побуду (Thot), док термопарови мере температуру на површини хладњака (THS) и
температуру околине (TAMB). Све вредности температура прате се коришћењем ра-
чунаром контролисаних дигиталних мултиметара (DMM) Agilent 34410A.

Слика 3.21: Шематски приказ експерименталне поставке за мерење температурног
одзива хладњака.
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Експерименти за карактеризациjу чвора WSN-a су изведени у лабораториjи кори-
шћењем поставке чиjа jе блок шема дата на слици 2.10, а фотографиjа на слици 3.22.
Ова поставка омогућава контролу улазног топлотног флукса и мерење релевантних
температура и напона у временском домену. Термоелектрични модул (ТЕМ) служи
као извор топлоте - греjач. Програмабилни лабораториjски DC извор напаjања Agilent
E3634A обезбеђуjе напаjање за ТЕМ струjом у опсегу од 0,5-2A. Велики алуминиjум-
ски хладњак дисипира топлоту са хладне стране ТЕМ-а. Експериментална поставка
испуњава услове природне конвекциjе где се систем коjа се тестира (DUT) поставља
хоризонтално на греjач. Термички лепак омогућава добре термичке споjеве између
греjача и DUT-а. Два термопара повезана на дигитални термометар мере температу-
ре околине TAMB и греjача THEAT . Експериментална карактеризациjа jе урађена за
склоп коjи се састоjи од TEG-а ET-031-10-20 (TEG1), произвођача Adaptive и ниско
профилног алуминиjумског хладњака са ребрима (HSB), димензиjа (35 × 35 × 7,5)
mm као DUT1 и описаног компактног чвора WSN-а као DUT2. У експерименту, DUT
на температури TAMB jе нагло постављен на греjач дефинисане температуре THEAT .
Осцилоскоп Tektronix DPO4034 снима вредности напона коjе се предаjу потрошачу од
стране DUT-а. Три вредности температурне разлике ∆T = THEAT −TAMB су одређене
за DUT1 и jедна вредност за DUT2.

Слика 3.22: Фотографиjа експерименталне поставке за карактеризациjу чвора WSN-а.

3.2.5 Резултати верификациjе за просторни модел

Модел хладњака наjjедноставниjе се може креирати коришћењем Cauer или Foster то-
пологиjе RC кола [89]. Софтвер за симулациjу електричних кола LTspice има уграђени
модел хладњака развиjен на основу Cauer-ове топологиjе [90]. У овоj дисертациjи дати
су резултати симулациjе хладњака моделираног просторним SPICE компатибилним
моделом. Модел jе проверен поређењем резултата симулациjе са експериментало до-
биjеним подацима и са FEM симулациjама.

Алуминиjумски хладњак (HSA), укупних димензиjа (14, 5× 14× 6)mm, jе изабран
за проверу модела. У табели 3.9 дати су параметри материjала овог хладњака. Прво
jе направљено потколо градивне ћелиjе хладњака, а након тога и симулациона шема
приказана на слици 3.23. Цео хладњак jе подељен на 8 градивних ћелиjа, jедна за
основу хладњака (base) димензиjа x = 14,5mm, y = 14mm, z = 1,8mm и седам за
ребра хладњака (fin) димензиjа x = 0,92mm, y = 14mm, z = 4,2mm. Укупна тер-
мичка отпорност хладњака укључуjе термичку отпорност одређену димензиjама (RS)
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и термичку отпорност између хладњака и околине (RSA). Елемент RS jе дефинисан
просторним моделом, док jе отпорност RSA дата у техничкоj документациjи хладња-
ка. Два напонска генератора су искоришћена да дефинишу вредности температуре
на топлоj страни хладњака (Thot) и температуре околине (TAMB). Такође, додата jе
термичка отпорност ваздуха (Rair ≈ 1× 106KW−1).

Слика 3.23: Симулациона шема за алуминиjумски хладњак.

Вредности температуре хладњака (THS) добиjене временски зависним SPICE си-
мулациjама коришћењем просторног модела и стандарног Cauer RC модела [89], као
и одређене експериментално, дате су на слици 3.24. Температура околине била jе
TAMB = 25 ◦C, док jе нагло примењена температура Thot била подешена на 33,7 ◦C.
Резултати симулациjе добро прате резултате експерименталних мерења. Максимално
релативно одступање резултата симулациjе jе 5% у односу на експеримент. Резултати
симулациjе за оба модела се одлично слажу. Временска анализа показуjе да хладњак
постиже стабилно стање после 60 s. Добиjени резултати су очекивани с обзиром на доб-
ру термичку проводност материjала од кога jе хладњак направљен и мале вредности
термичке капацитивности основе и ребара хладњака.

Друга провера просторног SPICE модела за хладњак HSA jе урађена поређењем са
FEM стационарном термичком симулациjом коришћењем софтвера Ansys 2020 R2 [91].
Креирана jе 3D геометриjа овог хладњака, а карактеристике материjала дате су у
табели 3.9. Вредност коефициjента дисипациjе топлоте при природноj конвекциjи jе
подешена на h = 20Wm−2K−1. Термичка снага од 0,2W (што одговара Thot = 33,7 ◦C)
jе дефинисана као термичко оптерећење. Резултати симулациjе су приказани на слици
3.25. Расподела температуре у структури хладњака jе унутар опсега од 0,03 ◦C, што се
може сматрати униформном расподелом. Температура у стабилном стању jеднака jе
примењеноj температури Thot што потврђуjе резултате добиjене просторним моделом
хладњака.

Просторни SPICE модел jе коришћен за карактеризациjу и три ниско профилна
хладњака направљена од керамике алумине (HS9), бакарне пене (HS19) и микропо-
розне керамике (HS12). Параметри изабраних хладњака дати су у табели 3.9. Хладња-
ци имаjу сличне укупне димензиjе, али различите геометриjе. Резултати симулациjе
температурних одзива су приказани на слици 3.26. Све симулациjе су изведене за
TAMB = 25 ◦C и Thot = 35 ◦C. За 2 минута, само HS9 не достиже температуру од 35 ◦C,
што указуjе на његову добру ефикасност. Оваj хладњак има велики броj стубића и
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Табела 3.9: Своjства хладњака коришћених у анализи просторног модела.

Хладњак HSA HS9 HS19 HS12

Материjал алуминиjум алумина бакарна пена микропорозна
керамика

Геометриjа 7 ребара 25 стубића раван 7 ребара
Димензиjе
L ×W ×H(mm) 14,5 ×14× 6 20 ×20× 6 25 ×25× 5 25 ×25× 5, 25
Термичка отпорност
од хладњака ка
околини
RSA (KW−1) 12 40 35,8 10,21
Густина
d (kgm−3) 2700 3660 3320 1800
Специфични топлотни
капацитет
c (J kg−1K−1) 910 880 385 670
Специфична
термичка
проводност
на Tref

λ0 (Wm−1K−1) 200 25 45 125
Температурни
коефициjент
λ - aλ (K−1) 4 · 10−3 −2, 7 · 10−3 −1 · 10−4 0

ефикасно дисипира топлоту. С друге стране, због наjмање запремине, HSA се загрева
наjбрже. Његова ребра побољшаваjу ефикасност хлађења у присуству струjања флу-
ида у ком се налази. HS19 и HS12 имаjу приближно исте димензиjе, док jе порозност
керамичког хладњака два пута мања од порозности хладњака од бакарне пене. Ова два
хладњака показуjу блиске временске зависности температуре. Поређењем ефикасно-
сти хладњака у истим временским интервалима (30 s од почетка загревања), HS9 има
11%, док HS19 и HS12 имаjу око 7% боље перформансе него HSA. У самонапаjаjућим
микросистемима, као што су чворови бежичних сензорских мрежа, где jе хладни старт
битан параметар, хладњак од алумине би био бољи избор у поређењу са другим раз-
матраним хладњацима. Исти резултати су добиjени применом стандардног Cauer RC
модела, коjи jе много jедноставниjи од просторног модела, али захтева екстракциjу
термичке капацитивности из експерименталних података. С друге стране, просторни
модел израчунава термичку капацитивност на основу познатих димензиjа и параме-
тара материjала од кога jе хладњак направљен. Са просторним SPICE моделом, ниjе
могуће добити резултате високе резолуциjе као у FEM симулациjама. Међутим, време
извршења симулациjе и захтеви хардвера су мањи у случаjу SPICE симулациjа.

У наставку jе концепт просторног модела искоришћен за симулациjу чвора бе-
жичне сензорске мреже. Симулациjама се разматраjу три различита TEG-а (TEG1,
TEG3, TEG5) чиjи су геометриjски, електрични и термички параметри дати у табела-
ма 3.5 и 3.7. TEG-ови се разликуjу по броjу термоелектричних парова и димензиjама
термоелемената и керамичких плоча. Избор TEG-ова вршен jе и на основу унутрашње
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Слика 3.24: Временске зависности температуре хладњака HSA добиjене SPICE симу-
лациjама и експериментално.

отпорности коjа треба да буде блиска улазноj отпорности оптерећења (кола LTC3108)
да би се постигао максимални пренос снаге. Перформансе чвора WSN-а такође зависе
од монтираног хладњака, зато су за симулациjе изабрана и три хладњака са разли-
читим геометриjама и од различитих материjала. У табели 3.10 дати су геометриjски
и термички параметри изабраних хладњака, а у табели 3.11 ови параметри за друге
неелектричне делове чвора WSN-а. Параметри изабраних хладњака преузети су из
техничке документациjе [92–94]. У табели 3.11 систематизовани су само они подаци
потребни за дефинисање просторног модела, за разлику од табела 3.2 и 3.3 коjе даjу
скуп вредности потребних за дефинисање jеднодимензионалног модела. Параметри
материjала доступни су у одговараjућоj бази података [88]. Треба напоменути да су
димензиjе неелектричних делова дате за чвор WSN-а коришћен у експерименту, док
су симулациjама са другим изабраним TEG-овима ове димензиjе скалиране у складу
са димензиjама TEG-а.

Симулациjа склопа TEG1 са хладњаком HSB (DUT1 у експериментима) омогућава
проверу развиjеног SPICE модела. Слика 3.27 приказуjе поjедностављену симулацио-
ну шему за оваj склоп. Сваки неелектрични саставни део (два слоjа термичког лепка,
две керамичке плоче и хладњак) имаjу сопствене градивне ћелиjе на шеми. Такође,
сваки од 62 термоелемента jе представљен jедном градивном ћелиjом, док jе на слици
3.27 приказано само њих 6 због прегледности. Електричне везе између термоелеме-
ната означене су црвеним линиjама на слици 3.27. Метални контакти коjи повезуjу
термоелементе редно су врло танки и имаjу веома високу електричну проводност. Из
тога разлога, метални контакти су представљени jедноставном електричном везом.
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Слика 3.25: Расподела температуре на хладњаку HSA добиjена стационарном FEM
симулациjом.

Отпорник RL = 1MΩ симулира услов отвореног кола када jе VL = VTEG. Горњи чвор
доње керамичке плоче jе повезан са доњим делом сваког термоелемента (лабела h).
Слично, горњи чворови термоелемената су повезани са доњим чвором горње керамич-
ке плоче TEG-а (лабела c). Треба напоменути да jе термичка отпорност хладњака ка
околини (RSA) узета у обзир унутар градивне ћелиjе хладњака. Напонски генератори
THEAT и TAMB су аналогни температурама топлотног извора и околине, респективно.
Отпорност RHEAT = 0,4KW−1 представља термичку отпорност топлотног извора.

Резултати симулациjе и експеримента су приказани на слици 3.28. Након дости-
зања инициjалне вршне вредности, генерисани напон постепено опада због спорог
пуњења велике термичке капацитивности хладњака и мале површине преко коjе се
топлота преноси са TEG-а на хладњак. Вршне вредности VTEG су од 175mV при
∆T = 15 ◦C до 275mV при ∆T = 25 ◦C. Експериментални и резултати симулаци-
jе показуjу исту тенденциjу са максималним одступањем од 12,5%, што потврђуjе
валидност модела. Као што jе раниjе приказано, jеднодимензионални модел чвора бе-
жичне сензорске мреже даjе сличне резултате у погледу одступања између симулациjа
и експеримента.

Слика 3.29 приказуjе симулациону шему за чвор WSN-а. Сваки нелектрични део
jе представљен посебном градивном ћелиjом. Због прегледности, само два термоеле-
мента TEG-а (jедан термоелектрични пар) су приказани на шеми, заjедно са њиховим
принципом електричног повезивања. Шема прати пут преноса топлоте, од топлотног
извора (THEAT ) преко свих делова чвора до околине (TAMB). Поново, RSA термичка от-
порност jе унутар градивне ћелиjе хладњака и вредност RHEAT jе 0,4KW−1. Градивна
ћелиjа термоизолационе пене jе повезана у повратноj петљи између врха доње штам-
пане плоче и дна горње штампане плоче зато што она представља термички високо
отпорни елемент на путу протока топлоте између ових штампаних плоча. Отпорник
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Слика 3.26: Временске зависности температуре разматраних хладњака добиjене
SPICE симулациjом.

RL jе електрично оптерећење TEG-а и његова вредност представља улазну отпорност
кола за подизање напона LTC3108 када оно пуни примарни и backup кондензаторе
и зависи од вредности струjе IL. Зависност RL од IL jе дата у табели 3.4. Иако ко-
ло LTC3108 има сопствени SPICE модел, због његове сложености, време симулациjе
се значаjно продужава, захтева постављање прецизних почетних услова и доводи до
конвергенционих проблема. То jе разлог зашто jе овом колу у симулациjу укључено
као контролисани отпорник са вредностима дефинисаним у табели претраживања са
линеарном интерполациjом.

Резултати експерименталних мерења и симулациjе чвора WSN-а су приказани на
слици 3.30. Они представљаjу временске промене напона предатог од TEG-а колу
за подизање напона LTC3108 (VL) при температурноj разлици ∆T = 25 ◦C. Напон
на потрошачу расте споро и достиже константну вредност после неколико десети-
на секунди. После 50 s, вредност VL jе 100mV. Термички одговор чвора jе регулисан
термичком спрегом између градивних елемената чвора WSN-а, коjи се карактерише
временом потребним да се напуне њихове термичке капацитивности. Пренос топлоте
иде од греjача до доње штампане плоче и након тога ка остатку чвора углавном кроз
алуминиjумски одстоjник и TEG jер jе пренос топлоте кроз термоизолациону пену ми-
нималан због њене велике термичке отпорности. Горња штампана плоча представља
екстензиjу основе хладњака и повећава укупну дисипациjу топлоте.

Просторни модел jе искоришћен за карактеризациjу чвора WSN-а са различитим
TEG-овима и хладњацима, чиjе су карактеристике дате у табелама 3.5, 3.7 и 3.10,
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Табела 3.10: Своjства разматраних хладњака у просторном моделу.

Параметар HSB HS6 HS13

Материjал алуминиjум алумина микропорозна
керамика

Геометриjа 14 ребара 121 стубић раван
Спољашње димензиjе
L × W × H (mm) 35×35×7,5 42×42×12 40×40×2,5
Термичка отпорност од
хладњака ка околини
- RSA (KW−1) 8 9,4 9,7
Густина - d (kgm−3) 2700 3660 1800
Специфични топлотни
капацитет - c (J kg−1K−1) 910 880 670
Специфична термичка
проводност на Tref - λ0 (Wm−1K−1) 201 25 125
Температурни коефициjент
λ - aλ (K−1) 4 · 10−3 −2, 7 · 10−3 0

респективно. Комбинациjа сваког TEG-а са сваким хладњаком даjе девет комбинациjа
коjе су разматране. Димензиjе других делова чвора WSN-а су скалиране у складу са
димензиjама изабраног TEG-а и хладњака. Резултати симулациjе представљени су као
VL вредности у стационарном режиму рада у функциjи температурне разлике (∆T )
за све конфигурациjе чвора, као што jе приказано на слици 3.31. Опсег разматраних
температура jе онаj неопходан за успешно покретање самонапаjаjућих система коjи
имаjу конвертор LTC3108. Вредност VL расте линеарно са порастом температурне
разлике. TEG5 генерише наjвише вредности напона са свим хладњацима у поређењу
са друга два TEG-а, што jе посебно изражено при већим температурним разликама.
При температурноj разлици од 25 ◦C, TEG5 генерише напон од 200mV, што jе 72%
више него TEG1 и 40% више него TEG3. Чвор WSN-а са TEG1 ће достићи напон од
100mV при температурноj разлици од 25 ◦C, док ће исти напон чвор са TEG3 бити
при ∆T = 20 ◦C, и са TEG5 већ при ∆T = 15 ◦C. Разлог jе већи броj термоелектричних
парова у TEG-овима, тj. њихова већа површина. Иако TEG3 и TEG5 имаjу исти броj
термоелектричних парова, већа дужина и површина попречног пресека термоелемента
узрокуjе да TEG5 генерише веће напоне у односу на TEG3. С друге стране, због већих
димензиjа, TEG5 ће повећати укупне димензиjе чвора WSN-а за 37%, а TEG3 за 6%.
Пошто TEG1 има мање димензиjе у поређењу са друга два TEG-а, он jе прихватљив
за апликациjе где jе миниjатуризациjа чвора WSN-а од примарне важности, иако то
захтева веће температурне разлике да би се постигла минимална потребна вредност
напона на потрошачу.

Избор хладњака утиче на вредност генерисаног напона. Хладњаци направљени од
алуминиjума (HSB) и алумина керамике (HS6) показуjу супериорниjе карактеристике
у поређењу са хладњаком направљеним од микропорозне керамике (HS13) зато што
имаjу већи броj ребара и велику слободну површину за хлађење, али такође и већу
укупну запремину. С друге стране, HS13 има jедноставну геометриjу и малу висину
што доприноси минимизациjи укупних димензиjа чвора WSN-а. Чвор са TEG5 при
∆T = 25 ◦C ће генерисати напон од 158mV са HSB, док ће са HS6 оваj напон бити
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Табела 3.11: Своjства неелектричних делова чвора WSN-а.

Параметар Al PCB Термички Термоизолациона Al одстоjник
лепак пена

Спољашње
димензиjе
L × W × H
(mm) 52×35×1,7 15×15×0,2 52×35×13,8 15 ×15×1,6

35×35×0,2
Густина
d (kgm−3) 2700 2440 1580 2700
Специфични
топлотни
капацитет
c (J kg−1K−1) 910 2090 820 910
Специфична
термичка
проводност
на Tref

λ0 (Wm−1K−1) 201 1,1 0,4 201
Температурни
коефициjент
λ - aλ (K−1) 4 · 10−3 0 0 4 · 10−3

28% већи, а са HS13 30% нижи. Перформансе чвора WSN-а са TEG1 и HS6 су исте
као перформансе чвора са TEG3 и HSB. Квантитативна анализа свих комбинациjа
показуjе да хладњак од алумина керамике даjе око 30% веће, а хладњак од микропо-
розне керамике око 30% мање напоне у поређењу са напонима генерисаним у чвору
WSN-а са алуминиjумским хладњаком.

Слика 3.32 приказуjе зависности снаге коjу TEG предаjе потрошачу у функциjи
температурне разлике за чворове WSN-а са различитим комбинациjама TEG-хладњак.
Пратећи вредности генерисаног напона, вредност снаге такође расте са порастом тем-
пературне разлике. Избор TEG-а и хладњака утиче на вредност снаге на исти начин
као и на вредности напона на потрошачу. Вредности снаге су у опсегу од 0,7mW за
чвор WSN-а са TEG1 и HS13 при температурноj разлици од 15 ◦C до 66,5mW за чвор
са TEG5 и HS6 при температурноj разлици од 50 ◦C.

Укупна ефикасност WSN чвора рачуна се као:

η =
PL

QHEAT

, (3.36)

где QHEAT представља топлотни флукс греjача, тj. струjу кроз напонски генератор
THEAT на шеми са слике 3.29. У складу са сликом 3.32, повећање температурне разли-
ке узрокуjе пораст укупне ефикасности. Слика 3.33 приказуjе вредности ефикасности
за све испитиване чворове WSN-а при температурноj разлици од 25 ◦C и 50 ◦C. Чвор
WSN-а са TEG1 и HS13 показуjе наjмању ефикасност (0,09%), док чвор WSN-а са
TEG5 и HS6 има наjвећу ефикасност (0,26%). За све разматране TEG-ове, склопо-
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Слика 3.27: Симулациона шема за склоп TEG1 са хладњаком HSB.

ви са хладњаком од микропорозне керамике показуjу наjнижу вредност ефикасности
конверзиjе (0,09% до 0,13%), што jе око 50% мања ефикасност у поређењу са скло-
повима са хладњаком од алумине. У складу са тим, хладњаци од алумине доприносе
наjвећим вредностима ефикасности (0,15% до 0,26%), што jе око 30% више у по-
ређењу са склоповима са хладњаком од алуминиjума (0,12% до 0,2%). TEG-ови са
мањим броjем термоелектричних парова захтеваjу око 25% веће температурне раз-
лике да би постигли исту ефикасност као када се користе већи TEG-ови. Тако ће,
на пример, чвор бежичне сензорске мреже са TEG1 и хладњаком HS6 имати ефи-
касност од 0,26% при температурноj разлици од 50 ◦C, док ће иста ефикасност бити
достигнута у систему са TEG5 и хладњаком HS6 већ при температурноj разлици од
25 ◦C. Ниска укупна ефикасност jе примарно узрокована ниском ефикасношћу кон-
верзиjе TEG-а при ниским температурним разликама (1% -2%) услед специфичне
дистрибуциjе температуре кроз елементе чвора у условима природне конвекциjе.
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Слика 3.28: Генерисани напон у функциjи времена за склоп TEG1 са хладњаком HSB
при три температурне разлике.

Слика 3.29: Симулациона шема за чвор бежичне сензорске мреже, на основу
[46,129,130].

67



Слика 3.30: Напон на оптерећењу TEG-а у функциjи времена при ∆T = THEAT −
TAMB = 25 ◦C.

Слика 3.31: Генерисани напон VL у функциjи температурне разлике за чворове бе-
жичне сензорске мреже са различитим комбинациjама TEG-хладњак.
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Слика 3.32: Генерисана снага предата потрошачу PL у функциjи температурне разлике
за чворове бежичне сензорске мреже са различитим комбинациjама TEG-хладњак.

Слика 3.33: Укупна ефикасност система за чворове бежичне сензорске мреже са раз-
личитим комбинациjама TEG-хладњак.
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Глава 4

Анализа ефикасности склопова
термоелектрични модул - хладњак
намењених самонапаjаjућим
системима

Термоелектрични модули у спрези са различитим типовима хладњака се често су-
срећу као делови преносних мини уређаjа за хлађење/греjање или термоелектрично
напаjаних бежичних сензорских чворова. За ефикасан рад ТЕМ-ова jе неопходна до-
пунска размена топлоте са његове хладне и/или топле стране што се обезбеђуjе како
активним тако и пасивним хладњацима. С обзиром да су стандардни пасивни хла-
дњаци знатно jедноставниjе конструкциjе и без потребе за додатним подсклоповима
за проток расхладног флуида, они су широко присутни у комерциjалним системима.
Перформансе склопова са пасивним хладњацима, под дефинисаним радним условима,
осим од карактеристика ТЕМ-а зависе и од конструкциjе и материjала употребљеног
хладњака [27]. Пренос топлоте кроз и са склопа TEG-хладњак подразумева комбина-
циjу механизама преноса топлоте описаних у поглављу 2.3.

Алуминиjумски хладњаци са екструдираним ребрима или стубићима су стандард-
но решење за примене у коjима се захтева jедноставно повећање површине за одвођење
топлоте. Хладњаци од керамике алумине (Al2O3) замењуjу алуминиjумске при захте-
вима за високим пробоjним напонима и електромагнетном компатибилношћу и при-
мењуjу се код LED расвете, модула снаге и специфичних интегрисаних кола [95].
Микропорозни керамички хладњаци равне или jедноставне ребрасте геометриjе су
нископрофилни, лагани и без ефекта антене [96]. Њихова микропорозна структура
обезбеђуjе повећање ефективне контактне површине са флуидом и ниски топлотни
капацитет по jединици запремине, што их чини погодним за примену у системима
где превладава природно хлађење (без струjања околног флуида) унутар ограниче-
ног простора. Комерциjално доступне хладњаке од бакарне пене такође карактерише
микропорозна структура, као и додатна превлака од бакар-оксида ради повећања
емисивности [97].

У литератури се може наћи велики броj примера проjектовања и модела за хладња-
ке различитих геометриjа израђених од различитих материjала. У раду [98] аутори
су направили упоредну анализу ефикасности три различите геометриjе металног хла-
дњака: са стубићима, равним и троугластим ребрима у условима природног струjања.
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Анализа jе показала да супериорна своjства показуjу хладњаци са троугластим реб-
рима, али да када jе критериjум избора висина и цена производње хладњака добар
избор jе хладњак са стубићима. Предлог решења хлађења преносних уређаjа ниско-
профилним хладњаком кружног облика са ребрима дат jе у раду [99]. Овакав хладњак
специфичне геометриjе погодан jе за услове принудног струjања околног флуида. У
раду [100] jе дата компаративна анализа перформанси различитих керамичких хла-
дњака. Хладњаци од металне алуминиjумске пене анализирани су у раду [101]. Аутори
су показали да ови хладњаци могу ефикасно одводити топлоту у условима принуд-
ног струjања. Анализа како ширина простора између ребара и висина хладњака од
металне пене утичу на ефикасност хладњака представљена jе у раду [102]. Закључак
овог рада jе да су ефикасниjи хладњаци од металне пене са ребрима у односу на равне
хладњаке од истог материjала, jер jе омогућено струjање ваздуха између ребара. У
раду [103] урађено jе испитивање ефикасности хладњака од металне пене за различите
углове усмерености топлотног извора у случаjу природног струjања. Поред хладњака
од алуминиjумске пене, аутори у радовима [29, 104] су представили експериментал-
на истраживања ефикасности хладњака од бакарне пене. За предикциjу ефикасности
хладњака развиjени су и одговараjући модели. У раду [105] дат jе аналитички мо-
дел за кубоидне и четвртасте хладњаке у условима природног хлађења. Модел коjи
омогућава оптимизациjу распореда стубића хладњака да би био погодан за одвођење
топлоте у условима природног струjања описан jе у раду [106]. У раду [107] дат jе 3D
аналитички модел хладњака са равним ребрима за услове природног струjања, коjи
се може користити за оптимизациjу димензиjа хладњака. Решења за пасивно хлађење
LED модула предложена су у раду [108], док jе у раду [109] описано решење за хлађење
помоћу хладњака од бакарне пене, носивог уређаjа заснованог на TEG-у коjи толотну
енергиjу човека претвара у електричну.

У овом поглављу анализира се функционисање склопова TEG-хладњак првенстве-
но за примену у бежичним сензорским чворовима у условима природног хлађења.
Основни циљ jе да се упореде перформансе нестандардних пасивних хладњака (ке-
рамичких и микропорозних) са алуминиjумским хладњацима блиских спољашњих
димензиjа. Осим вредности генерисаног напона на потрошачу, прати се и временски
одзив склопа на изненадну термичку побуду, односно његова термичка инертност. Сва
експериментална мерења прате нумеричке симулациjе са циљем успостављања стан-
дардизоване процедуре за предвиђање карактеристика новопроjектованих склопова.

4.1 Експериментална поставка

Експерименти су изведени у лабораториjи, при Катедри за микроелектронику, Елек-
тронског факултета у Нишу, коришћењем поставке коjа обезбеђуjе аутоматизовану
контролу радних услова и мерење напона предатог од стране TEG-а потрошачу, илуст-
роване на слици 4.1. Цилиндрични греjач, чиjи jе пречник 100mm, jе коришћен као из-
вор топлоте. На њега jе монтиран алуминиjумски одстоjник димензиjа (58×50×25)mm
и изолован плутом тако да усмерава проток топлоте на склоп TEG-хладњак. Термичка
лепљива трака дебљине 0,2mm и термичке проводности 2Wm−1K−1 jе искоришћена
да учврсти споjеве између одстоjника, TEG-а и хладњака. Склоп TEG-хладњак jе у
хоризонталном положаjу. Картонска кутиjа димензиjа (430 × 250 × 400)mm са отво-
ром на врху окружуjе комплетну експерименталну поставку. Ова кутиjа представља
заклон коjи обезбеђуjе услове природног хлађења. Три миниjатурна сензора PТ100
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у класи А се користе за мерење температуре на одстоjнику (Thot), хладњаку (THS)
и температуре околине (TAMB). Унутар одстоjника испод горње површине, укопан jе
сензор за мерење температуре Thot. Греjач генерише топлотну побуду коjа jе уjедно
и температура топле стране TEG-а Thot. Треба напоменути да jе сензор за мерење
температуре THS причвршћен на површину хладњака између ребара или стубића (где
jе то применљиво) коришћењем исте термичке лепљиве траке.

Слика 4.1: Илустрациjа експерименталне поставке (димензиjе нису пропорационалне).

На слици 4.2 jе приказана шема мерне поставке. Контролер температуре са резолу-
циjом 1 ◦C jе коришћен за подешавање температуре извора топлоте. Сви температурни
сензори повезани су на дигиталне мултиметре Keysight 34410A и 34461A (DMM). Тер-
моелектрични генератор, представљен на слици своjим еквивалентним електричним
колом, jе повезан на програмабилно активно оптерећење Rigol DL3201A, при чему
jе коришћена конфигурациjа 4-жице (4-wire). Активно оптерећење истовремено пред-
ставља потрошач променљиве вредности (RL) и има улогу мултиметра. Рачунар jе
коришћен за контролу свих инструмената преко USB-а и посебно написане софтвер-
ске апликациjе, као што jе приказано на слици 4.3.

Диjаграм тока екперименталне процедуре дат jе на слици 4.4. Инициjално, тем-
пература греjача jе унапред подешена и праћена jе вредност температуре Thot. Исто-
времено, активно оптерећење мери напон отвореног кола TEG-а VL(oc). Критериjум
термичке стабилности система jе да промене Thot и VL(oc) буду мање од 0,1% и 2,5%,
респективно, наjмање пола сата. Када систем уђе у термичку равнотежу, вредност
отпорности активног оптерећења поставља се на вредност RL и мере се напон VL и
струjа кроз потрошач IL. Отпорност оптерећења се мења од 5Ω до 2Ω са кораком 1Ω.
Изабрани опсег одговара улазноj отпорности кола за подизање напона коjа се користе
у апликациjама бежичних сензорских мрежа и унутрашњоj отпорности разматраних
TEG-ова. Мерења за сваку подешену отпорност оптерећења траjала су 120 s. По за-
вршетку мерења, RL се искључуjе, али се наставља мерење напона VL(oc). Када се он
врати на вредност пре него што jе RL активирано, систем поставља наредну вредност
температуре греjача и циклус се понавља.

Унутрашње отпорности TEG-ова (RTEG) су мерене коришћењем LCR метра Agilent
4284A на температури T = 25 ◦C и фреквенциjи f = 1kHz. У складу са процедуром
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Слика 4.2: Шема мерења за поставку приказану на слици 4.1.

Слика 4.3: Фотографиjа експерименталне поставке (картонска кутиjа уклоњена ради
прегледности).
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Слика 4.4: Диjаграм тока експерименталне процедуре.
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описаном у [27] и [110], емисивност хладњака на собноj температури одређена jе кори-
шћењем термопара К типа, калибрисаног помоћу калибратора Fluke 9103 и термичком
камером FLIR i7. Емисивност плуте и картонске кутиjе су узете из таблица емисив-
ности као 0,7 и 0,81, респективно.

4.2 Поставка симулациjе

Поставка симулациjе у потпуности прати експерименталну поставку са слике 4.1. Илу-
страциjа геометриjе за симулациjу са граничним условима дата jе на слици 4.5. Еле-
менти склопа и окружење су моделирани у CAD софтверу [111] и увезени у FEA
симулатор за нумеричку мултифизичку анализу методом коначних елемената [91].
Симулира се стационарно стање при одговараjућоj температурноj побуди применом
модула за решавање проблема у спрегнутом термо-електричном и домену динамике
флуида. Дрвена плоча чиjа се доња површина одржава на температури околине TAMB

jе основа. Симулациони домен обухвата околни флуид (ваздух) довољних димензиjа
да гранични услови одговараjу условима природног хлађења. Укупне димензиjе доме-
на ваздуха су (400× 400× 400)mm. Треба напоменути да даље повећање овог домена
ниjе довело до уочљивих промена у резултатима симулациjе. Примењен jе гранич-
ни услов зида (без клизања) за дно и вертикалне стране домена флуида. Са горње
стране jе домен отворен како би се дозволило слободно одвођење топлоте; постављена
jе константна вредност притиска (0Pa) и онемогућен повратни ток ваздуха. За флу-
ид (ваздух) се сматра да jе потпуно компресибилан. Коришћен jе ламинарни модел
струjања, са гравитациjом постављеном у негативном смеру z-осе.

Слика 4.5: Илустрациjа геометриjе за симулациjу са граничним условима.

Проток топлоте кроз структуру и домен околног флуида прати први закон термо-
динамике и Фуриjеов закон преноса топлоте под претпоставком да jе успостављена ло-
кална термичка равнотежа (температуре флуида и чврстог тела jеднаке, Tf = Ts = T )
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према релациjама:

(d · c)eff
∂T

∂t
+ d · c · u⃗ · ∇T +∇q⃗ = Q, (4.1)

q⃗ = −λeff∇T. (4.2)

Овде, Q представља топлоту коjа се доводи систему, q⃗ вектор топлотног флукса и u⃗
вектор брзине флуида, док су d и c густина и топлотни капацитет при константном
притиску чврстог тела, респективно. Ефективне вредности специфичне термичке про-
водности λ и производа d ·c описуjу своjства порозне средине. Ове вредности зависе од
порозности средине θp, своjстава чврсте фазе (λ, d, c) и флуида унутар пора (λp, dp, cp)
и прате модел теориjе ефективног медиjума (Effective Medium Theory - EMT) [112] и
принцип ефективне вредности унутар запремине:

(1− θp)
λ− λeff

λ+ 2λeff

+ θp
λp − λeff

λp + 2λeff

= 0, (4.3)

(d · c)eff = θpdpcp + (1− θp)d · c. (4.4)

Поред тога, проток флуида кроз отворене поре укључуjе Darcy-jев закон коjи повезуjе
вектор брзине са градиjентом притиска (∇p), динамичким вискозитетом флуида (ηf )
и пермеабилности протока флуида порозног медиjума (κ):

u⃗ = − κ

ηf
∇p. (4.5)

TEG-ови и хладњаци су моделирани детаљно, коришћењем димензиjа из техничке
документациjе произвођача. Ваздух између ножица jе симулиран као чврсто тело, jер
се за хоризонтално постављене TEG-ове не може успоставити конвективно струjање
ваздуха унутар модула [113]. Споjеви формирани термичком лепљивом траком, услед
мале дебљине, су узети у разматрање као идеални термички контакти. Модели за
греjач - извор топлоте, одстоjник и облогу од плуте су направљени као чврста тела са
поjедностављеном геометриjом. Греjач обезбеђуjе константан доток топлоте као услов
термичког оптерећења. Укључени механизми преноса топлоте су провођење кроз чвр-
сте и микропорозне структуре, ламинарно струjање загреjаног флуида под деjством
гравитациjе и зрачење. У условима природног хлађења, зрачење има значаjан допри-
нос одвођењу топлоте са елемената склопа како путем директног зрачења површине
ка амбиjенту тако и путем индиректног зрачења од jедне ка другоj површини [27,114].
Зрачење jе укључено у симулациjу коришћењем емисивности добиjених као што jе ра-
ниjе описано. Аутоматски креирана мрежа jе накнадно побољшана у околини додирне
површине хладњака са ваздухом све док се вредности температуре на бази хладњака
између узастопних симулациjа нису разликовале за мање од 0,1 ◦C. Типична мрежа
садржи око 400000-500000 дискретизационих елемената, у зависности од геометриjе
хладњака и величине TEG-а. Симулирано електрично оптерећење jе екстерни отпор-
ник повезан између извода TEG-а.

4.3 Карактеристике разматраних склопова

Термоелектрични генератори коришћени у експерименту су комерциjалне компоненте,
изабране на основу применљивости у чворовима бежичних сензорских мрежа. Крите-
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риjуми су били укупне димензиjе, броj термоелектричних парова, дужина и материjал
термоелемената, као и унутрашња отпорност TEG-а, коjа треба да буде компатибил-
на са улазном отпорношћу кола за управљање електричном енергиjом [18,20,38]. При
томе, multi-stage TEG-ови због високе цене нису разматрани. У табели 4.1 су дати ка-
рактеристични параметри разматраних TEG-ова. Треба напоменути да су термоелек-
трични парови свих разматраних TEG-ова направљени од допираног бизмут-телурида
(Bi2Te3) чиjа своjства конкретно зависе од произвођача. Укупни Зибеков коефициjент,
специфична електрична отпорност и специфична термичка проводност су температур-
но зависне. За TEG-ове TEG1a, TEG2 и TEG3 jе узето да температурни коефициjент
αpn износи 1,9×10−3 ◦C−1 а температурни коефициjент ρ = 3,4×10−3 ◦C−1. Код TEG5
и TEG6 температурне зависности прате релациjе:

αpn(T ) = 1.22 · 10−5 × T 3 − 0.021× T 2 + 10.23× T − 1081[µVK−1], (4.6)

ρ(T ) = −1.48 · 10−5 × T 2 + 0.017× T − 2.78[10−5Ωm], (4.7)

λ(T ) = 3.96 · 10−5 × T 2 − 0.026× T + 5.84[Wm−1K−1]. (4.8)

Избор хладњака направљен jе на основу њиховог материjала, геометриjе и повр-
шине TEG-а на коjи се поставља. Материjали за хладњаке су алуминиjум, као тради-
ционално коришћен материjал за ове примене, керамика алумина као нови стандард
за LED апликациjе, и микропорозна керамика и бакарна пена, као тренутно нови ма-
териjали за хладњаке. Геометриjе су типичне за комерциjалне хладњаке направљене
од наведених материjала. Димензиjе одговараjу површини основе TEG-а, узимаjући у
обзир дужину и ширину, док су висине оне коjе су доступне за одређену геометриjу. У
табели 4.2 су дати параметри изабраних хладњака, док су у табели 4.3 дата своjства
материjала коришћена у симулациjама. Код микропорозних хладњака, услед сложене
структуре условљене постоjањем отворених пора, за прорачун ефективних вредности
специфичне термичке проводности, специфичног топлотног капацитета, као и ефикас-
ности протока флуида, софтвер користи вредности коефициjента порозности и пер-
меабилности протока флуида [115]. Подаци су преузети из техничке документациjе
произвођача, на основу мерења и из литературе [115].
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Табела 4.2: Димензиjе L×W×H (mm), геометриjа и материjали разматраних хладња-
ка.

Материjал
Геометриjа алуминиjум алумина микропорозна бакарна

керамика пена

са
екструдираним
стубићима

40×40×10
(HS1)∗

40×40×5
(HS2)∗∗

35×35×6
(HS3)∗

25×25×9,4
(HS4)∗∗

20×20×19,1
(HS5)†

42×42×12
(HS6)

30,5×30,5×6
(HS8)

• •

сa
равним
ребрима

• •

40×40×5,25
(HS10)

30×30×5,25
(HS11)

25×25×5,25
(HS12)

•

раван • •

40×40×2,5
(HS13)

30×30×2,5
(HS14)

40×40×5
(HS15)

30×30×5
(HS16)

40×40×2,5
(HS17)

Произвођач

∗Fischer
Elektronik

∗∗CCI
†ABL

Heatsinks

Spreadfast AMEC
Thermasol Versarien

У табели 4.4 jе приказана експериментална дизаjн матрица разматраних склопова.
TEG-ови из табеле 4.1 и хладњаци из табеле 4.2 су комбиновани тако да jе формирано
37 различитих склопова An (n = 1, . . . , 37) коjи могу бити део чвора бежичне сензорске
мреже. Однос између површине основе хладњака и површине основе TEG-а jе био у
опсегу 1-6,5.

4.4 Резултати анализе ефикасности

Скуп измерених резултата, као што jе илустровано на слици 4.6, jе добиjен за сваки од
склопова из табеле 4.4. На склоп се примењуjе изненадна термичка побуда, коjа ства-
ра температурну разлику на странама TEG-а, а тиме се генерише напон VL. Оваква
побуда одговара условима хладног старта у самонапаjаjућим системима. У првом тре-
нутку постоjи премашење напона коjе настаjе услед термичке инертности склопа [56]
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Табела 4.3: Своjства материjала хладњака коришћена за симулациjе.

Материjал
Параметар алуминиjум алумина микропорозна бакарна

керамика пена
Густина
d (kgm−3) 2700 3660 1800 3320

Специфична
термичка
проводност
(Wm−1 ◦C−1)

201 25 125 45

Специфични
топлотни
капацитет
(J kg−1 ◦C−1)

900 900 670 385

Порозност (%) • • 30 63
Пермеабилност
протока
флуида (m2)

• • 0, 54 · 10−10 5, 32 · 10−8

Емисивност
при T = 25 ◦C

0,85 0,6 0,6 0,7

Табела 4.4: Склопови TEG-хладњак – експериментална дизаjн матрица.

Хладњак
TEG HS1 HS2 HS3 HS4 HS5 HS6 HS8 HS10 HS11 HS12 HS13 HS14 HS15 HS16 HS17

TEG1a A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7
TEG2 A8 A9 A10 A11 A12
TEG3 A13 A14 A15 A16 A17 A18 A19 A20
TEG5 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30
TEG6 A31 A32 A33 A34 A35 A36 A37
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и оно лагано опада како се склоп загрева и пуне његове термичке капацитивности.
Равни делови криве Thot одговараjу термичкоj равнотежи за сваку примењену тем-
пературу греjача. Због неизбежних микро флуктуациjа температуре околине TAMB,
поjављуjу се и минималне промене температуре хладњака THS. Дакле, крива VL се та-
кође незнатно мења у овим областима. Међутим, као што jе раниjе поменуто, промене
напона су у опсегу до 2,5%. Мерени напон jе напон отвореног кола VL(oc) док се не
активира активно оптерећење. Сваки скок криве напона под оптерећењем VL одговара
промени од 1Ω отпорности оптерећења RL. Услед протицања струjе IL кроз TEG под
оптерећењем jавља се Пелтиjев ефекат. Деловање Пелтиjевог ефекта повећава тем-
пературу хладне, а смањуjе температуру топле стране, односно смањуjе ефективну
температурну разлику на TEG-у [116] а тиме и смањење напона VL. Смањење напо-
на jе изражениjе при већим температурним разликама ∆T и нижим вредностима RL

услед виших вредности IL. Када се активно оптерећење искључи, Пелтиjев ефекат
нестаjе, што доводи до пада температуре хладњака, док се напон постепено враћа на
вредност отвореног кола. Оваj феномен се може квалитативно уочити при искључењу
активног оптерећења код склопова са алуминиjумским хладњацима jер су они мање
инертни и лакше се ослободе топлоте генерисане Пелтиjевим ефектом.

У наставку ће бити анализирани резултати експерименталних мерења представље-
ни у виду зависности напона VL(oc) од температурне разлике ∆T = Thot−TAMB за сваки
од разматраних TEG-ова. Опсег температурних разлика jе карактеристичан за наjче-
шће доступне разлике у температури греjача и околине код самонапаjаjућих система.

Зависности напона отвореног кола VL(oc) у функциjи температурне разлике ∆T
за TEG1a са различитим хладњацима, тj. за склопове А1 - А7 су приказане на слици
4.7. При нижим температурним разликама (до 30 ◦C) наjефикасниjи jе алуминиjумски
хладњак HS3 велике запремине и сложене геометриjе, са екструдираним стубићима.
С друге стране, изнад ове температуре бољу ефикасност показуjе HS5 од истог мате-
риjала, али веће висине стубића, тj. веће запремине. У разматраном опсегу темпера-
турних разлика, нешто мање jе ефикасан алуминиjумски хладњак HS4, коjи има око
25% мању запремину у односу на остале разматране хладњаке од истог материjала.
Експерименти су показали да се хладњаци HS8, HS11 и HS16 могу међусобно мењати
jер показуjу приближно исту ефикасност. Ови хладњаци имаjу приближно исте за-
премине, али су од различитих материjала. Хладњак HS8 има сложену геометриjу са
екструдираним стубићима, док jе HS16 просте геометриjе - раван. При нижим темпе-
ратурним разликама (до 25 ◦C) хладњаци HS8 и HS11 су ефикасниjи у односу на HS16
зато што имаjу стубиће нешто веће висине. TEG1a са хладњаком HS14 (склоп А6) ће
давати наjниже вредности напона у односу на остале разматране склопове. Наиме,
хладњак HS14 има наjмању висину, тj. запремину и равне jе геометриjе, направљен
од бакарне пене. Алуминиjумски хладњаци ће у разматраном опсегу температурних
разлика дати око 15% већу ефикасност у поређењу са хладњацима направљеним од ке-
рамичких материjала. Међутим, алуминиjумски хладњаци имаjу сложену геометриjу,
скупу за производњу, за разлику од jедноставно синтерованих керамичких хладњака.
Хладњаци од бакарне пене су у размотреном опсегу температурних разлика показа-
ли око 15% мању ефикасност у односу на склопове са хладњацима од керамичких
материjала.

Зависности напона отвореног кола VL(oc) у функциjи температурне разлике ∆T за
TEG2 са различитим хладњацима, тj. за склопове А8 - А12 су приказане на слици 4.8.
Хладњаци HS4 и HS5 су супериорниjи у односу на хладњаке HS8, HS11 и HS16, jер су
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Слика 4.6: Измерене температуре и напон на оптерећењу за склоп А31.

направљени од алуминиjума са великим броjем екструдираних стубића. У целом опсе-
гу разматраних температурних разлика вредности напона са хладњаком HS5 су 10%
више у поређењу са хладњаком HS4. Иако су ова два хладњака од истог материjала и
исте геометриjе, запремина хладњака HS5 већа jе око 30% у односу на HS4. С друге
стране, хладњаци HS8, HS11 и HS16 су блиских ефикасности, тj. нема битне разлике
у перформансама склопова А10 - А12. Ова три хладњака имаjу приближно исте за-
премине, али су направљени од различитих материjала. Наjjедноставниjу геометриjу
има хладњак од бакарне пене, док хладњак од алумине има стубиће па би био бољи
избор ако склоп ради у условима принудног струjања. Квантитативним поређењем
карактеристика добиjа се да су ова три хладњака 30% мање ефикасна у односу на
HS4, односно 40% у односу на HS5.

Зависности напона отвореног кола VL(oc) у функциjи температурне разлике ∆T за
TEG3 са различитим хладњацима, тj. за склопове А13 - А20 су дате на слици 4.9. На
почетку треба напоменути да су са TEG3 коришћени исти хладњаци као са TEG1a.
TEG3 има већи броj термоелектричних парова у поређењу са TEG1a, зато су вредно-
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Слика 4.7: Експериментално добиjена зависност напона отвореног кола од темпера-
турне разлике ∆T = Thot − TAMB за склопове А1 - А7.

сти генерисаног напона веће за 15% до 20%. TEG3 има и већу површину од TEG1a
тако да топлоту ефикасниjе одводе хладњаци веће запремине. У разматраном опсегу
температурних разлика наjефикасниjи jе хладњак HS5, затим HS3, па HS4, у складу с
њиховим запреминама. HS5 има наjвећу, а HS4 наjмању запремину. Ова три хладњака
су направљена од алуминиjума и имаjу сложену геометриjу - екструдиране стубиће.
Уочава се да су разлике у вредности генерисаног напона изражениjе при већим темпе-
ратурним разликама. Експерименти показуjу да се међусобно могу мењати хладњаци
HS14 и HS16, jер имаjу исте перформансе. Оба хладњака имаjу исту површину основе
и равни су. Међутим, HS16 има дупло већу висину, али jе направљен од бакарне пене
па даjе исту ефикасност као тањи хладњак HS14 од микропорозне керамике. Незнатно
мању ефикасност од ове групе хладњака показуjу HS8 и HS11, коjи се међусобно могу
мењати jер даjу исте перформансе. Ови хладњаци имаjу приближно исту запремину,
али су од различитих материjала и геометриjе. Може се уочити да ниже ефикасности
показуjу хладњаци од керамичких материjала (око 25%), у односу на алуминиjумске.
За разматране склопове, склоп са хладњаком HS12 даjе наjмање вредности напона.
У односу на алуминиjумске хладњаке, вредност напона jе мања за 35% до 40%, а у
односу на остале керамичке хладњаке за 10% до 15%. Хладњак HS12 има наjмању
запремину у поређењу са осталим разматраним хладњацима, а направљен jе од мик-
ропорозне керамике. При врло ниским температурним разликама (мањим од 20 ◦C)
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Слика 4.8: Експериментално добиjена зависност напона отвореног кола од темпера-
турне разлике ∆T = Thot − TAMB за склопове А8 - А12.

керамички хладњаци показуjу боље или исте перформансе у односу на алуминиjумски
хладњак наjмање запремине (HS4). Ово jе значаjно за самонапаjаjуће системе коjи ра-
де при ниским температурним разликама, jер се керамички хладњаци jедноставниjе
израђуjу.

Зависности напона отвореног кола VL(oc) у функциjи температурне разлике ∆T за
TEG5 са различитим хладњацима, тj. за склопове А21 - А30 су приказане на слици
4.10. Наjбоље перформансе у разматраном опсегу температурних разлика показуjе
алуминиjумски хладњак HS1, наjвеће запремине од свих разматраних хладњака на-
прављених од истог материjала. Следи га хладњак исте геометриjе (са стубићима)
HS6. Оваj хладњак има око 25% већу запремину у односу на HS1, али jе направљен
од керамике алумине па даjе ниже напоне. Разлика између генерисаних напона jе по-
себно изражена при већим температурним разликама, где се они разликуjу и до 25%.
У односу на HS6, хладњак од алуминиjума HS3 доприноси 20% мањим напонима.
Хладњаци HS3 и HS6 имаjу исту геометриjу, али jе HS3 мање запремине. Затим, исте
перформансе показуjу хладњаци HS2 и HS15 коjи имаjу исте димензиjе, али су од
различитог материjала и геометриjе. Ово jе значаjно jер се међусобно могу мењати
хладњак HS2 са екструдираним стубићима од алуминиjума и равни хладњак HS15 од
бакарне пене. Незнатно мању ефикасност у односу на претходну групу даjе хладњак
HS10 исте површине основе, али нешто веће висине ребара, а коjи jе направљен од мик-
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Слика 4.9: Експериментално добиjена зависност напона отвореног кола од темпера-
турне разлике ∆T = Thot − TAMB за склопове А13 - А20.

ропорозне керамике. По ефикасности, следи хладњак HS13 исте површине основе као
и хладњак HS10, али дупло мање дебљине. Хладњак HS13 утиче на, и до 10%, ниже
вредности генерисаног напона. Хладњаци су од истих материjала, с тим да jе HS13
раван. Нема значаjне разлике у перформансама хладњака HS11 и HS16 коjи имаjу
приближно исте димензиjе. Благо jе ефикасниjи хладњак од алумине HS11 зато што
има мало већу висину ребара у односу на равни HS16 од бакарне пене. Интересантно jе
да при нижим температурним разликама, хладњак HS16 jе по ефикасности приближ-
ниjи хладњаку HS14, коjи jе исте површине основе али има дупло мању дебљину и
направљен jе од микропорозне керамике. При већим температурним разликама, HS14
утиче на смањење напона и до 10% у односу на склоп са хладњаком HS16.

Зависности напона отвореног кола VL(oc) у функциjи температурне разлике ∆T за
TEG6 са различитим хладњацима, тj. за склопове А31 - А37 су дати на слици 4.11.
Хладњаци HS1 и HS6 даjу наjвише вредности напона за цео опсег разматраних тем-
пературних разлика, што jе и очекивано с обзиром да имаjу наjвећи броj и висину
стубића али они заузимаjу наjвећу запремину. Уочава се да хладњаци HS2 и HS10,
блиских спољашњих габарита, имаjу скоро идентичну ефикасност. Ово jе значаjно
jер jе HS2 екструдирани алуминиjумски хладњак, сложене геометриjе, а HS10 од мик-
ропорозне керамике, нископрофилни и jедноставне геометриjе. Микропорозни равни
хладњаци HS13 и HS15 су скоро jеднаких перформанси. При томе, дебљина и пороз-
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Слика 4.10: Експериментално добиjена зависност напона отвореног кола од темпера-
турне разлике ∆T = Thot − TAMB за склопове А21 - А30.

ност хладњака од керамике jе двоструко мања у односу на хладњак од бакарне пене.
Хладњак HS15 даjе исту ефикасност при нижим температурним разликама као и HS17
иако jе дупло веће висине. Чак и при већим температурним разликама, добиjаjу се
незнатно већи напони у случаjу склопа А36. Квантитативним поређењем карактери-
стика хладњака HS2 и HS15, уочава се да алуминиjумски хладњак даjе приближно
10% више напоне, што не представља превелик допринос. Истовремено, анализа ре-
зултата за микропорозне керамичке хладњаке HS10 и HS13, указуjе да двоструко већа
дебљина хладњака побољшава перформансе за свега 8%.

Као што jе напоменуто, однос између површине основе хладњака и површине ос-
нове ТЕG-a jе био у опсегу 1-6,5 Наjвећи однос ових површина jе код склопа А10,
док већина разматраних склопова TEG-хладњак има однос површина 1-2. Анализом
резултата са слика 4.7-4.11 може се закључити да однос површина хладњака и TEG-a
ниjе пресудан у погледу ефикасности склопа, већ да перформансе доминантно од-
ређуjу избор TEG-a, као и димензиjе и материjал хладњака. На пример, при темпера-
турноj разлици од 25 ◦C, склоп А28 ће генерисати напон 50mV, а склоп А31, напон од
118mV, при чему оба склопа имаjу однос површина основе хладњака и TEG-a jеднак
1. Склоп А28 чине TEG5 и хладњак HS14 коjи jе раван од микропорозне керамике,
док jе склоп А31 састављен од наjвећег TEG6 и наjвећег алуминиjумског хладњака са
екструдираним стубићима HS1. С друге стране, склоп са наjвећим односом површи-
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Слика 4.11: Експериментално добиjена зависност напона отвореног кола од темпера-
турне разлике ∆T = Thot − TAMB за склопове А31 - А37.

на основе хладњака и TEG-a при истоj температурноj разлици генерисаће напон од
62mV. То jе склоп А10 коjи jе састављен из TEG2 и хладњака од алумине HS8. Када
се пореде склопови састављени од TEG-a и хладњака од истог материjала, ефикасниjи
ће бити они склопови коjи имаjу већи однос површине основе хладњака и ТЕG-a. На
пример, склопови А25 и А26 састављени су од TEG5 и хладњака од микропорозне
керамике са равним ребрима (HS10 и HS11). При температурноj разлици од 25 ◦C ће
ови склопови генерисати напоне 68mV и 56mV, респективно. Однос површина основе
хладњака и TEG-a су 1,78 за А25 и 1 за А26.

Може се закључити да стандардни алуминиjумски хладњаци, велике запремне вр-
ло ефикасно одводе топлоту и доприносе наjвећим генерисаним напонима TEG-а.
Међутим, у условима природног хлађења, а узевши у обзир габарите и сложеност
геометриjе, керамички материjали (алумина и микропорозна керамика) показуjу од-
личну ефикасност. Равни хладњаци од бакарне пене се такође могу успешно при-
менити у условима природног хлађења. Евидентно jе да стубићи код екструдираних
хладњака побољшаваjу ефикасност превасходно код хлађења уз постоjање струjања
околног флуида.

За све склопове урађене су нумеричке симулациjе да би се успоставила стандардна
процедура за предвиђање карактеристика новопроjектованих склопова TEG-хладњак.
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На сликама 4.12 и 4.13 су приказани резултати експерименталних мерења и симула-
циjа у виду зависности напона отвореног кола од температурне разлике за скопове
са TEG6 и одабраним хладњацима. Резултати симулациjе веома добро прате резулта-
те експерименталних мерења. Максимално одступање код алуминиjумских и алумина
хладњака jе 6% док jе код микропорозних хладњака 10%, првенствено због немо-
гућности софтвера да адекватно симулира ефекте индиректног зрачења код оваквих
материjала. Напомиње се да, обично занемаривано, зрачење утиче чак до 30% на вред-
ност генерисаног напона добиjену симулациjама. Иста одступања експерименталних и
симулационих резултата добиjена су и за остале разматране склопове TEG-хладњак.

Слика 4.12: Зависност напона отвореног кола од температурне разлике ∆T = Thot −
TAMB за склопове са TEG6 и хладњацима од алуминиjума и бакарне пене. Симболи
и пуне линиjе - експеримент; звездице и испрекидане линиjе - симулациjе.

Да би се илустровала расподела температуре на склопу TEG-хладњак и околном
флуиду дата jе слика 4.14. Приказана jе температурна расподела добиjена симулаци-
jом за склоп А34 при ∆T = Thot − TAMB = 40 ◦C и без електричног оптерећења TEG-
а. Jасно се уочава расподела температуре кроз термоелементе и на хладноj страни
TEG-а као и профил струjања топлог ваздуха са хладњака, односно облик перjани-
це. Симулациjама jе уочено да ефекат зрачења значаjно доприноси изгледу расподеле
и вредностима температуре на елементима склопа. Слична расподела температуре
добиjа се и за остале разматране склопове TEG-хладњак.

Експериментални резултати зависности напона на потрошачу од температурне раз-
лике за различите отпорности оптерећења омогућаваjу квантитативну процену ути-
цаjа Пелтиjевог ефекта на вредност генерисаног напона. Kао илустрациjа, на слици
4.15 jе дата зависност напона на потрошачу VL од температурне разлике за склоп А34
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Слика 4.13: Зависност напона отвореног кола од температурне разлике ∆T = Thot −
TAMB за склопове са TEG6 и хладњацима од алумине и микропорозне керамике. Сим-
боли и пуне линиjе - експеримент; звездице и испрекидане линиjе - симулациjе.

при различитим вредностима активног оптерећења RL. У односу на вредност VL коjа
би се добила расподелом VL(oc) на отпорностима RL и RTEG, оваj ефекат доприноси
њеном смањењу за 22% до 36% у зависности од температурне разлике ∆T и отпор-
ности оптерећења RL. Анализа утицаjа Пелтиjевог ефекта на вредност генерисаног
напона урађена jе и за остале разматране склопове. Може се закључити да jе утицаj
Пелтиjевог ефекта изражениjи код TEG-ова са већим броjем термопарова због већих
вредности струjе IL. Релативна промена напона на потрошачу креће се у границама
од 30% до 50% у зависности од температурне разлике ∆T и отпорности оптерећења
RL.

Вредност генерисаног напона VL(oc) за све разматране склопове TEG-хладњак при
∆T = 25 ◦C приказане су на слици 4.16. Усвоjен референтни напон за поређење резул-
тата jе 60mV. Склопови А26, А28 и А30, коjе чине TEG5 и хлaдњаци од микропорозне
керамике HS11 и HS14 и бакарне пене HS16 неће генерисати довољан напон при овоj
температурноj разлици. Ови склопови су наjмање ефикасни jер их чине хладњаци
равне геометриjе и однос површина TEG-a и хладњака jе 1. Неколико склопова са
хладњацима од микропорозне керамике (A11, A27) ће при датоj температурноj раз-
лици генерисати граничну вредност напона од 60mV. С друге стране, наjвећу вредност
напона (120mV) при температурноj разлици од 25 ◦C генерисаће склоп А15, кога чи-
ни TEG3 са алуминиjумским хладњаком HS5 са екструдираним стубићима, наjвеће
висине. Следе, склоп А31 састављен од TEG6 наjвећих димензиjа од разматраних,
са алуминиjумским хладњаком HS1 са екструдираним стубићима наjвећих димензиjа,
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Слика 4.14: Расподела температуре на склопу A34 и околном флуиду добиjена симу-
лациjом при ∆T = Thot − TAMB = 40 ◦C и при отвореном колу.

Слика 4.15: Зависност напона на потрошачу од температурне разлике ∆T = Thot −
TAMB за склоп A34. Симболи и пуне линиjе – експеримент; звездице и испрекидане
линиjе - симулациjе.
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као и склоп А13 кога карактерише однос између површине основе хладњака HS3 и
површине основе TEG3 од 3,8 пута.

Слика 4.16: Вредност генерисаног напона VL(oc) за све разматране склопове TEG-
хладњак при ∆T = 25 ◦C.

Вредности температурне разлике ∆T за све разматране склопове TEG-хладњак
при VL(oc) = 60mV дате су на слици 4.17. Наjмања температурна разлика (13 ◦C)
потребна jе склопу А1 кога чине TEG1a и алуминиjумски хладњак HS3 са екстру-
дираним стубићима, чиjи jе однос површина 5,4. Исти напон ће склопови А26, А28,
А30 достићи тек при температурним разликама за неколико степени већим од 25 ◦C,
што jе последица геометриjе и материjала хладњака. Већина разматраних склопова
ће дати напон постићи при температурним разликама око 20 ◦C.
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Слика 4.17: Вредности температурне разлике ∆T за све разматране склопове TEG-
хладњак при VL(oc) = 60mV.
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Глава 5

Моделирање кола за подизање напона

У уређаjима мале потрошње, уместо стандардних извора напаjања и батериjа могу
се користити алтернативни извори енергиjе. Такви сиситеми комбинуjу три одвоjене
технологиjе: конверзиjу неелектричне енергиjе из околине у електричну енергиjу,
управљање енергиjом што подразумева подизање и регулациjу вредности генерисане
енергиjе и складиштење енергиjе [117]. Напон добиjен конверзиjом термичке у елек-
тричну енергиjу треба да буде повећан и енергиjа сачувана тако да може бити ис-
коришћена за напаjање сложених система, као што су чворови бежичних сензорских
мрежа. За ове потребе су развиjена кола за подизање напона, заснована на Маjсне-
ровом осилатору. Оваква кола су реализована на штампаноj плочи [30] или интегри-
сана на чипу [118]. У раду [119] представљено jе коло за подизање напона са маг-
нетним елементима интегрисаним на чипу коjе захтева улазни напон већи од 25mV
да би заосциловало и почело да подиже излазни напон. Аутори су у раду [31] пре-
зентовали дизаjн осцилаторног интегрисаног кола за подизање напона направљеног у
0,32 µm технологиjи са два микротрансформатора са различитим jезгрима. Поjедно-
стављена конфигурациjа интегрисаног кола за подизање напона LTC3108 jе описана
у [47]. Нека од истраживања о нисконапонским колима за подизање напона дата су
у [120, 121] за термоелектрични, [122] за соларни, [123] за механички или [124] за РФ
energy harvesting.

У овом поглављу представљено jе нисконапонско коло за подизање напона за тер-
мички energy harvesting при условима природног хлађења. Карактеризациjа укључуjе
склоп комерциjални TEG - хладњак и спроведена jе да би се истражио утицаj хладња-
ка на вредност термоелектрично генерисаног напона. Оваj напон jе довољан да би се
покренуло осцилаторно коло чиjи jе излазни напон даље повећан коришћењем кола за
множење напона. Добиjени исправљени напон jе складиштен у великом кондензатору
и може се користити за напаjање других елемената чвора бежичне сензорске мреже.
Електрично коло осцилатора и кола за множење напона jе реализовано коришћењем
дискретних комерциjалних електронских компонената. Урађена jе експериментална
карактеризациjа целог кола за подизање напона и за коло осцилатора jе развиjен ана-
литички модел за мале сигнале коjи омогућава одређивање фреквенциjе осциловања.
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5.1 Проjектовање кола за подизање напона

Наjважниjи захтеви за DC-DC конверторе за подизање напона су што jе могуће мањи
почетни улазни напон и што jе могуће већа ефикасност конверзиjе снаге. Добиjени
повећани напон треба да буде довољно висок да обезбеди повезаним електронским
колима потребно напаjање. Конвертор треба да се сигурно стартуjе и при ниским
улазним напонима без употребе помоћног напаjања из батериjе. Стога jе проjектова-
но коло за подизање напона засновано на осцилатору са могућношћу самопокретања.
Искоришћен jе Маjснеров тип осцилатора (Meissner) коjи се састоjи из step-up транс-
форматора и n- каналног MOSFET транзистора са уграђеним каналом [125]. Коло за
множење напона, тj. дуплирање напона (voltage doubler) [126] jе такође укључено у
проjектовано коло. Електрична шема кола приказана jе на слици 5.1.

Слика 5.1: Електрична шема кола за подизање напона заснованог на Маjснеровом
осцилатору и множачу напона.

N- канални MOSFET са уграђеним каналом BSP149 (M1) jе изабран због нормал-
но - укљученог стања при разматраним ниским улазним напонима jер има негативни
напон прага Vth [127]. Друга предност овог транзистора jе његова мала отпорност из-
међу дреjна и сорса у укљученом стању, коjа се креће од 1,7Ω до 3,5Ω. Charge pump
кондензатор C1, коjи jе саставни део кола за дуплирање напона, утиче на вредност
максималне излазне струjе. Минимална вредност од 1 nF jе препоручена када коло
ради са нисим улазним напонима, при чему се користи трансформатор односа броjа
намотаjа 1 : 100 [74]. Превелика вредност капацитивности може угрозити рад кола
када се користи извор велике унутрашње отпорности и када коло ради са ниским
улазним напонима. У овом случаjу изабран jе керамички кондензатор капацитивност
C1 = 100 nF. Кондензатор C2 користи се као кондензатор за спрегу са геjтом тран-
зистора. Вредност капацитивности овог кондензатора изабрана jе тако да осцилациjе
кола почну врло брзо након што улазни напон достигне 60mV. Експериментално до-
биjена вредност капацитивности jе C2 = 4,5 nF. Отпорник R1 обезбеђуjе стабилан
почетак осцилациjа у колу. Изабрана вредност отпорности отпорника jе R1 = 2,2MΩ.
Шоткиjеве диоде (D1 и D2) се користе за реализациjу кола за множење (дуплирање
напона). Ове диоде су боље у поређењу са силициjумским диодама због нижег напона
директне поларизациjе. За складиштење прикупљене енергиjе користи се електролит-
ски кондензатор COUT капацитивности 100 µF.

Избор трансформатора jе посебно важан у процесу проjектовања овакве врсте ко-
ла. Главне карактеристике трансформатора у колима за подизање ниских улазних
напона су висока вредност фактора доброте, мала површина отиска на штампаноj
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плочи и висок однос броjа намотаjа. Комерциjални миниjатурни тороидални микро-
трансформатори са феритним и магнетним нискотемпературним co-fired керамичким
jезгрима се наjчешће примењуjу за energy harvesting [31]. У овом случаjу изабран jе
комерциjални микротрансформатор са односом броjа намотаjа 1 : 100. Када се на при-
марне намотаjе трансформатора доведе напон, кроз њих протиче струjа. Ова струjа
ствара магнетну силу H коjа прави магнетни флукс Φ густине B у jезгру трансфор-
матора. Када магнетна сила порасте од нуле, густина флукса порасте до одређене
максималне вредности. Изнад овог нивоа, даље повећање H резултира не значаjним
порастом B зато што долази до засићења у магнетном материjалу (слика 5.2) [128].
Идеални трансформатор нема губитке у намотаjима и jезгру и има коефициjент спре-
ге jеднак jединици. У пракси, сви магнетни материjали, када се jедном намагнетишу,
задржаваjу одређену магнетизациjу BR када се H смањи на нулу. Сила магнећења коjа
се мора применити да би се поништила заостала густина флукса jе коерцитивна сила
Hc (слика 5.2). Генерално, микротрансформатори могу имати велике губитке у jезг-
ру због вртложних струjа и хистерезиса. Губици у хистерезису настаjу због додатне
снаге коjа jе потребна да окрене магнетно поље у магнетном материjалу у присуству
наизменичне струjе.

Слика 5.2: Хистерезисна петља магнетних материjала.

Напонски извор (VTEG) коjи изазива протицање струjе кроз примарни намотаj L1

и нормално укључен MOSFET са уграђеним каналом jе повезан на step-up транс-
форматор. Ова струjа индукуjе позитивни напон на секундарном намотаjу L2 чиме
се повећава напон на геjту транзистора M1 а тиме и струjа у примарном намотаjу.
Када ова струjа изазове засићење у jезгру, напон на секундарном намотаjу почиње
да опада. Транзистор почиње да обара струjу кроз примарни намотаj трансформато-
ра што доводи до окретања напона на секундарном намотаjу и негативног напона на
геjту. Транзистор ради у области близу искључења, што води до опадања струjе кроз
примарни намотаj, и зато, преко трансформатора се jавља мања негативна вредност
напона на геjту. Транзистор се брзо укључуjе и остаjе у проводном стању док струjа
кроз примарни намотаj достигне засићење тако да процес осциловања почне поново.

Сигнал из осцилаторног кола (Vosc) води се у полуталасни удвостручивач напона.
Коло удвостручивача напона jе састављено из два дела: кола за подизање напонског
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нивоа (clamp) кога чине C1 и D1 и исправљачког кола кога чине D2 и COUT . Током
негативне полупериоде улазног напона, диода D1 проводи, пунећи кондензатор C1 до
напона VC1 = VD1−VOSC . Треба напоменути да VOSC представља амплитуду излазног
напона осилатора Vosc. Током позитивне полупериоде улазног напона, диода D1 не
проводи струjу, док диода D2 води пунећи кондензатор COUT . Ако усвоjимо да jе
VD1 = VD2 = VD, излазни напон ће бити:

VOUT = VOSC − VC1 − VD2 = 2(VOSC − VD) . (5.1)

Ако диоде представљаjу кратак споj када су у проводном стању, кондензатор COUT

ће се празнити преко потрошача током негативне полупериоде улазног напона и до-
пуњивати до 2VOSC током позитивне полупериоде.

5.2 Модел за мале сигнале осцилатора у колу за по-
дизање напона

Модел за мале сигнале осцилаторног кола приказан jе на слици 5.3. Главни параметри
транзистора и трансформатора коjи утичу на услове осциловања су: gm − транскон-
дуктанса MOS транзистора, Cgs − капацитивност између геjта и сорса MOS транзи-
стора, L1 − индуктивност примара трансформатора, L2 − индуктивност секундара
трансформатора, RS1 − редна унутрашња отпорност примарног намотаjа трансфор-
матора, RS2 − редна унутрашња отпорност секундарног намотаjа трансформатора, R1

− спољашња отпорност, C2 − спољашња капацитивност, M − међусобна индуктивност
трансформатора, kL − коефициjент спреге између примара и секундара трансформа-
тора, где jе:

M = kL
√
L1L2 . (5.2)

Струjа кроз намотаjе у примару трансформатораj, тj. кроз дреjн транзистора jе:

i1 = gmvg . (5.3)

На основу Кирхофових закона, за коло са слике 5.3 може се написати:

sMgmvg − vg
Rs2 + sL2 +

1
sC2

− vg
R1

− vgsCgs = 0 . (5.4)

Треба напоменути да jе s = jω. Решавањем jедначине 5.4 добиjа се:

−ωC2 + jω2C2Mgm =
ωRs2C2

R1

− ωCgs(ω
2L2C2 − 1)

+j(ω2CgsRs2C2) + j
ω2L2C2 − 1

R1

.

(5.5)

Резонантна фреквенциjа се добиjа из услова да jе реални део jедначине 5.5 jеднак
нули:

ω2CgsC2L2 −
Rs2C2

R1

− Cgs − C2 = 0 . (5.6)
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Решавањем jедначине 5.6, а с обзиром да jе ω = 2πf , за фреквенциjу осциловања f
добиjа се:

f =
1

2π

√
Rs2C2 +R1Cgs +R1C2

R1CgsL2C2

. (5.7)

Слика 5.3: Шема еквиваленог модела за мале сигнале осцилаторног кола.

5.3 Експериментална поставка за верификациjу мо-
дела

Експериментална поставка, као што jе илустовано на слици 5.4, укључуjе заклон коjи
ограничава посматрани домен, греjач за TEG, термоелектрични генератор са хла-
дњаком и коло за подизање напона као склоп коjи се тестира, осцилоскоп Tektronix
DPO4034, дигитални мултиметар и два PT100 температурна сензора. Jедан PT100
сензор мери температуру топле стране TEG-а Thot, док други мери температуру око-
лине TAMB. Када се покрене експеримент, температура греjача се подеси на жељену
вредност и одговараjуће вредности напона се континуално мере. Напони генерисани
од стране TEG-а и осцилаторног кола, као и излазни напон кола за подизање напона
се мере коришћењем дигиталног мултиметра Agilent 34410A и дигиталног осцилоско-
па Tektronix DPO4034. Фотогрaфиjа експерименталне поставке, без заклона, дата jе
на слици 5.5.

За напаjање кола за подизање напона изабран jе комерциjални термоелектрич-
ни модулу GM200-127-14-16 (TEG6). Изабрани термоелектрични модул има следеће
карактеристике - димензиjе: (40 × 40 × 3, 4)mm, броj термоелектричних парова 127,
унутрашња електрична отпорност на собноj температури (25 ◦C) je 2,1Ω. Да би ТЕМ
исправно радио као генератор са његове хладне стране мора се одводити топлота кори-
шћењем одговараjућег хладњака. Овде су разматрана два нископрофилна хладњака:
алуминиjумски и од металне (бакарне) пене. Термичка отпорност алуминиjумског хла-
дњака jе 9,38KW−1, док jе за хладњак од бакарне пене вредност термичке отпорности
17,4KW−1. Укупне димензиjе оба хладњака су исте (40× 40× 5)mm. Алуминиjумски
хладњак (HS2) има стубиће, док jе хладњак од металне пене (HS15) у форми квадра
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Слика 5.4: Илустрациjа експерименталне поставке.

Слика 5.5: Фотографиjа експерименталне поставке без заклона.

(раван). Алуминиjумски хладњак jе изабран као наjчешће коришћени тип хладњака.
Нископрофилни хладњак од металне пене користи микропорозну бакарну пену чиjе
међусобно повезане и отворене поре креираjу велику површину за хлађење. Танки слоj
бакар оксида повећава емисивност бакарне пене. Оваj хладњак jе изабран као алтер-
натива за дисипациjу топлоте у условима природне конвекциjе и унутар ограниченог
простора.

5.4 Резултати верификациjе модела

LCR метар Agilent 4284A jе коришћен за одређивање неопходних података за ана-
литичку анализу осцилаторног кола. Измерене вредности индуктивности и отпор-
ности приказане су у табели 5.1. На основу техничке документациjе транзистора
BSP149 [127] вредност улазне капацитивности Cgs jе 850 pF. Заменом вредности пара-
метара у jедначину 5.7, израчуната фреквенциjа осцилаторног кола jе 129,9 kHz.
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Табела 5.1: Измерене вредности параметара трансформатора на 1 kHz

Параметар трансформатора Измерена вредност
Индуктивност примара - L1 0,2 µH

Редна отпорност примара - RS1 7mΩ
Индуктивност секундара - L2 2,1mH

Редна отпорност секундара - RS2 5,2Ω

Пре експерименталних мерења карактеристика кола за подизање напона, урађена
jе карактеризациjа склопа TEG-хладњак са циљем одређивања вредности темпера-
турне разлике потребне за генерисање довољног улазног напона. Зависности напона
отвореног кола TEG-а (VTEGoc) и напона на TEG-у када jе оптерећен са отпорношћу
од 4Ω (VTEG) у функциjи температурне разлике ∆T = Thot − TAMB за два различи-
та типа хладњака дате су на слици 5.6. У температурном опсегу од интереса, напон
отвореног кола, као и напон TEG-а под оптерећењем линеарно расте са порастом
температурне разлике. TEG са алуминиjумским хладњаком генерише веће вредности
напона него TEG са хладњаком од бакарне пене. Ово jе очекивано с обзиром на вред-
ности термичке отпорности ова два хладњака. TEG са оптерећењем обезбеђуjе знатно
ниже вредности напона него TEG без оптерећења због пада напона на унутрашњоj
отпорности TEG-а и Пелтиjевог ефекта [18]. Такође, разлика између напона за два
хладњака jе мање изражена.

Слика 5.6: Зависност напона отвореног кола TEG-а и напона оптерећеног TEG-а у
функциjи температурне разлике за алуминиjумски и хладњак од бакарне пене.

Напон коjи jе генерисао TEG са алуминиjумским хладњаком, напон осцилаторног
кола и напон на излазном кондензатору у функциjи времена приказани су на слици
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5.7. Приказани експериментални резултати добиjени су када jе температура на то-
плоj страни TEG-а била Thot = 56,8 ◦C, а температура околине TAMB = 24,5 ◦C. У
овом случаjу, за температурну разлику од ∆T = 32,3 ◦C, TEG jе генерисао напон
од VTEG = 59mV. Одмах након успостављања напона, почињу осцилациjе и пораст
изазног напона коjи после 230 s достиже 3,3V. Анализа показуjе да после 300 s коло
улази у стационарно стање и излазни кондензатор jе напуњен на вредност напона од
6,2V. Експериментално добиjен излазни напон jе у складу са напоном дефинисаним
jедначином 5.1, док jе амплитуда напона осцилатора у позитивноj полупериоди око
3V.

Слика 5.7: Напон генерисан TEG-ом са алуминиjумским хладњаком, напон осцила-
торног кола и напон на излазном кондензатору у функциjи времена. x- оса: 40 s/div,
y- оса: 2 V/div (за Vosc и VOUT ); 100 mV/div (за VTEG).

Добиjене вредности напона на TEG-у са хладњаком од металне пене су сличне
онима приказаним на слици 5.7. Међутим, оваj склоп захтева мало већу температур-
ну разлику (∆T = 35,9 ◦C) у односу на TEG са алуминиjумским хладњаком да би
постигао исти напон коjи побуђуjе осцилаторно коло. У овом случаjу неопходно jе
да температура на топлоj страни TEG-а буде Thot = 60,4 ◦C при истоj температури
околине. Може се закључити да се хладњаци од бакарне пене такође могу укључити
у дизаjн термичких energy harvesting система под одговараjућим условима. Иако су
њихове перформансе одвођења топлоте нешто ниже у поређењу са алуминиjумским
хладњацима, њихове предности су компактна форма, нископрофилна равна геомет-
риjа и мала тежина.

На основу резултата са слике 5.6, добиjена jе вредност улазне отпорности кола за
подизање напона RIN док се пуни излазна капацитивност, и она износи 4Ω. Анали-
зом сигнала напона осцилаторног кола коришћењем осцилоскопа Tektronix DPO4034
(слика 5.8) одређена jе фреквенциjа осцилациjа од 126,9 kHz. Може се закључити да
се резултати добиjени аналитичким моделом и експериментално одлично слажу.

Када се разматра ефикасност конверзиjе снаге, представљено коло омогућава да
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Слика 5.8: Увећани приказ - напон генерисан TEG-ом са алуминиjумским хладњаком,
напон осцилаторног кола и напон на излазном кондензатору у функциjи времена. x-
оса: 4 µs/div, y- оса: 2 V/div (за Vosc и VOUT ); 100 mV/div (за VTEG).

око 20% улазне електричне снаге добиjене TEG-ом буде пренето до излазног конден-
затора. Треба напоменути да комерциjална интерисана кола за подизање напона и
управљање енергиjом, као што jе LTC3108 [74] имаjу ефикасност у опсегу од 5–40%
зависно од вредности улазног напона, тако да jе вредност добиjена у овом случаjу
задовољаваjућа.

Током анализе кола, примећено jе да се осцилациjе заустављаjу на одређено време,
коjе jе много дуже од периоде осцилациjа (слика 5.9). Оваj феномен у литератури jе по-
знат као squegging [74] - пригушење осцилациjа. Он се jавља када се на кондензатору
C2 накупи наелектрисање тако да долази до померања DC радне тачке и осцилациjе се
заустављаjу. Када се кондензатор испразни, осцилациjе се настављаjу. Тешко jе пред-
видети када ће се оваj феномен поjавити. Иако оваj феномен ниjе штетан, он смањуjе
просечну излазну струjу коjа се може добити. Оваj ефекат пригушења осцилациjа се
може превазићи додавањем отпорника у паралели са кондензатором C2, преко кога
ће се он празнити. Вредности отпорности треба да буду у опсегу од 100 kΩ до 1MΩ да
би се избегао ефекат пригушења, а да нема негативног утицаjа на перформансе кола.
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Слика 5.9: Илустрациjа ефекта пригушења осцилациjа.
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Глава 6

Закључак

Основни циљ ове дисертациjе jе карактеризациjа различитих комерциjалних ТЕМ-ова
у улози TEG-а унутар WSN чвора са алуминиjумским штампаним плочама са аспекта
ефикасности прикупљања енергиjе, времена хладног старта, димензиjа и компактно-
сти система, као и минималне и максималне температуре њихове примене. Да би
се испунио оваj циљ, креирани су ефикасни еквивалентни термо-електрични SPICE
компатибилни модели WSN чвора за временски променљиви режим рада. Током ис-
траживања jе изабрана адекватна топологиjа еквивалентног електричног кола за мо-
делирање и симулациjу TEG-ова као самосталних компонената и као делова сложених
система и постављене су аналитичке релациjе коjе описуjу проток топлоте кроз TEG
и остале елементе чвора на основу аналогиjе између електричних и термичких вели-
чина. За симулациjе jе коришћен програм LTspice.

На почетку истраживања направљен jе упоредни преглед наjбитниjих каракте-
ристика различитих чворова бежичних сензорских мрежа са TEG-ом као извором
напаjања. Закључено jе да системи коjи су реализовани као компактни уређаjи кори-
сте TEG-ове мањих површина са мањим броjем термоелектричних парова, за разлику
од система коjи су урађени на нивоу прототипа. Наjзаступљениjе коло за подизање
напона и управљање електричном енергиjом jе LTC3108 компаниjе Analog Devices.
Овом колу потребан jе улазни напон од (20-50) mV да би стартовало и на излазу дало
максимално 5 V. У зависности од примене чвора WSN-а и доступне температурне
разлике, максималне добиjене снаге су претежно реда неколико mW.

С обзиром да основни елемент сваког термоелектрично напаjаног чвора WSN-а
представља TEG, пре креирања SPICE компатибилног модела, извршена jе експе-
риментална карактеризациjа одабраног комцерциjалног ТЕМ-а у улози TEG-а. Ана-
лизиран jе утицаj површине извора топлоте и димензиjа хладњака на временску за-
висност генерисаног напона отвореног кола TEG-а за различите тренутно примењене
температурне разлике. Експериментално jе показано да jе испитивани хладњак веће
запремине ефикасниjи, у односу на хладњак мање запремине. С друге стране, вели-
ка површина извора топлоте узрокуjе загревање околине и смањење температурне
разлике током времена, а самим тим и напона TEG-а. Закључено jе да се приликом
проjектовања система са TEG-ом мора постићи компромис између жељене ефикасно-
сти у смислу излазне снаге и димензиjа TEG-а и хладњака.

Први представљен модел чвора WSN-а jе jеднодимензионални у погледу прости-
рања топлоте кроз њега. Вредности елемената еквивалентног кола чвора WSN-а од-
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ређене су из техничке документациjе произвођача и/или из експерименталних по-
датака заснованих на температурном одзиву градивних елемената чвора. Модел jе
потврђен упоређивањем симулационих са експерименталним резултатима за самоста-
лан TEG, TEG са хладњаком, као и за чвор WSN-а без и са одговараjућим електрон-
ским компоненатама. Симулациjе чвора WSN-а, са неколико комерциjалних термое-
лектричних модула при различитим температурним разликама, обезбедиле су податке
о генерисаном напону на потрошачу и снази у времену. SPICE модел jе такође кори-
шћен за анализу расподеле температуре унутар чвора WSN-а. Резултати карактери-
зациjе добиjени симулациjом указуjу да избор одговараjућег TEG-а за чвор WSN-а
зависи од постављених циљева проjектовања и доступних температурних разлика.
TEG са већим броjем термоелектричних парова (127) омогућава краће време хладног
старта и ниже минималне температурне разлике за исправан рад. Међутим, такви
TEG-ови утичу на повећање укупних димензиjа чвора WSN-а и преко 20%, у одно-
су на TEG-ове са мањим броjем термоелектричних парова (31). TEG-ови са мањим
броjем термоелектричних парова могу се имплементирати у чворовима у коjима по-
стоjи потреба за минимизациjом димензиjа. Модел омогућава да се за одређени TEG
одреди температурна разлика потребна за добиjање жељеног времена хладног старта,
извођењем низа симулациjа. Истраживање jе показало да jе важан параметар TEG-
а дужина термоелемента. Када jе TEG саставни део чвора, дужи термоелементи ће
обезбедити веће температурне разлике на његовим краjевима, а тиме и веће вредно-
сти генерисаног напона. Такав TEG даjе време хладног старта коjе jе упоредиво са
временом хладног старта за TEG са већим броjем термоелектричних парова ако се
∆T повећа за 5 ◦C. Jедно од запажања jе и да jе максимална температура коjа се сме
применити на TEG са 71 термоелектричним паром ограничена дозвољеним улазним
напоном кола за подизање напона коjе омогућава напаjање чвора WSN-а. Максимал-
на температура извора топлоте не сме бити већа од 80 ◦C изнад температуре околине,
иако jе максимална дозвољена радна температура TEG-а много већа. Генерално, пре-
зентовани SPICE модел може се користити у проjектовању и процесу оптимизациjе
термоелектричних energy harvesting чворова WSN-а да би се изабрао наjпогодниjи
TEG са различитих аспеката, као што су ефикасност конверзиjе енергиjе, време хлад-
ног старта, димензиjе и компактност чвора, максимална температура примене.

Други представљен jе просторни SPICE компатибилни модел чвора WSN-а, чиjа jе
намена да превазиђе некомпатибилност мултифизичких CAD симулационих алата са
симулаторима електричних кола. Модел омогућава симулациjу неелектричних и елек-
тричних делова чвора WSN-а истовремено. Вредности параметара модела су одређене
из техничке документациjе елемената чвора и техничких спецификациjа материjала
од коjих су направљени. Модел jе потврђен поређењем експерименталних и резултата
симулациjе. Искоришћен jе за карактеризациjу чвора WSN-а са различитим TEG-
овима и хладњацима да би се дефинисала наjпогодниjа комбинациjа TEG-хладњак
у погледу ефикасности конверзиjе енергиjе. Сваки разматрани TEG у комбинациjи
са хладњаком од керамике алумине даjе 30% већу ефикасност конверзиjе него са
разматраним алуминиjумским хладњаком и око 50% већу ефикасност у поређењу
са хладњацима од микропорозне керамике. Као што jе већ истакнуто, критериjум
миниjатуризациjе у проjектовању чворова WSN-а доводи до потребе за TEG-овима
мањих димензиjа. Овакав TEG, због мањег броjа термоелектричних парова, треба
око 25% веће температурне разлике да би достигао исту ефикасност конверзиjе као
већи TEG-ови. Модел, такође, омогућава симулациjу различитих чворова WSN-а у
стационаром режиму и временском домену, са циљем одређивања времена хладног
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старта и максималне температуре примене.

Као важан циљ истраживања се издваjа и постављање критериjума за одабир гео-
метриjе и материjала хладњака оптималних за примену са различитим TEG-овима
као деловима WSN чвора у смислу ефикасности конверзиjе топлотне у електричну
енергиjу. У овом истраживању jе акценат стављен на примене чвора WSN-а са TEG-
ом и хладњаком под наjнеповољниjим условима рада тj. у условима природне конвек-
циjе (природном хлађењу). Током истраживања jе развиjена аутоматизована експери-
ментална процедура за мерење напона предатог потрошачу од стране склопа TEG-
хладњак при различитим температурним побудама. Дефинисана jе експериментална
дизаjн матрица склопова и развиjена симулациона поставка за њихово моделирање
коришћењем нумеричке термо-електричне анализе у спрегнутим доменима и анализе
динамике флуида. Анализом добиjених резултата уочава се да керамички хладњаци,
било чврсти или микропорозни, показуjу наjбоље перформансе за дата геометриjска
ограничења. Наиме, иако екструдирани алуминиjумски хладњаци доприносе већим ге-
нерисаним напонима, због габарита и сложене геометриjе, у оваквим системима могу
се адекватно заменити керамичким хладњацима. Стубићи побољшаваjу ефикасност
код хлађења уз постоjање струjања околног флуида. Посвећена jе пажња и раду скло-
пова под оптерећењем коjи одговараjу реалном функционисању чвора WSN-а. Тада
долази до изражаjа Пелтиjев ефекат коjи смањуjе вредност ефективно генерисаног
напона чак до 36%. Симулациjе су показале и да ефекат зрачења увећава вредност
генерисаног напона до 30%.

Додатно, jедан од циљева дисертациjе jе проjектовање, тестирање и оптимизациjа
кола за подизање напонског нивоа погодног за примену у самонапаjаjућим системи-
ма. Током истраживања развиjен jе аналитички модел за мале сигнале за одређивање
фреквенциjе осциловања осцилатора у колу за подизање напонског нивоа, заснованог
на Маjснеровом осцилатору. Аналитички одређена фреквенциjа Маjснеровог осци-
латора, на основу изведеног модела за мале сигнале, се слаже са експериментално
добиjеним резултатима. Анализом напонских сигнала у карактеристичним тачкама
кола, добиjено jе да при температурноj разлици од око 30 ◦C, TEG са хладњаком ге-
нерише напон довољан за почетак осциловања осцилаторног кола (око 60mV). После
око 4min, излазни напон при константноj температурноj разлици ће бити подигнут
до 3,3V. Максимални добиjени jедносмерни напон jе око 6V. Ово коло може бити ко-
ришћено за подизање ниских улазих напона из различитих energy harvesting извора.

Имаjући у виду постављене циљеве на почетку спроведеног истраживања, као и
резултате до коjих се дошло, може се рећи да ова дисертациjа има више научних
доприноса:

• Развиjени SPICE компатибилни модели WSN чвора, jеднодимензионални и про-
сторни, за временски променљиви и стационарни режим рада коjи омогућаваjу
истраживање функционалних карактеристика када су различити комерциjални
термоелектрични модули коришћени као извори напаjања;

• Извршена карактеризациjа комерциjалних термоелектричних модула искори-
шћених за напаjање WSN чвора са алуминиjумским штампаним плочама са ас-
пекта ефикасности прикупљања енергиjе, времена хладног старта, димензиjа и
компактности система, као и минималне и максималне температуре примене;
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• Постављен критериjум за избор оптималне геометриjе и материjала хладњака
компатибилних са TEG-овима намењеним напаjању чвора WSN-а у условима
природне конвекциjе на основу експеримената и симулациjе;

• Дефинисан модел за мале сигнале за одређивање фреквенциjе осциловања ос-
цилатора у колу за подизање напонског нивоа.

Даљи планови везани за истраживање у овоj области се односе на испитивање пер-
форманси чвора WSN-а при употреби вишестепених и TEG-ова са новим материjали-
ма, као што су термоелектрични генератори на бази силициjума и фулерена. Изазов jе
формирање SPICE модела ових TEG-ова. Такође, будуће истраживање подразумева
дубљу анализу кола за подизање напона засновано на Маjснеровом осцилатору, али и
других топологиjа ове врсте електронских кола.
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Учествовао jе на проjектима финансираних у оквиру програмске активности “Раз-
воj високог образовања“ Министарства просвете, науке и технолошког развоjа Ре-
публике Србиjе: “Иновирање програма предмета „Проjектовање штампаних плоча“
увођењем концепта управљања подацима (ПЦБПДМ)“, под руководством проф. др
Зорана Приjића; “Иновирање програма предмета „Дигитална микроелектроника“ и
“Интегрисани микросистеми“ применом концепта проjектне наставе (ДИМИС)“, под
руководством проф. др Даниjела Данковића и “Модификациjа практичне наставе из
групе предмета на модулу Електронске компоненте и микросистеми (МОД2ЕКМ)“,
под руководством проф. др Анете Приjић.

Ангажован jе као истраживач на проjекту „Развоj, оптимизациjа и примена тех-
нологиjа самонапаjаjућих сензора“ финансираног од стране Министарства просвете,
науке и технолошког развоjа Републике Србиjе. До сада jе обjавио укупно 70 радова,
8 у истакнутим часописима од међународног значаjа (М14, М22, М23, М24), 4 у во-
дећим научним часописима од националног значаjа (М51, М53), 24 на међународним
(М33, М34) и 34 на домаћим научним скуповима (М63). Добитник jе награде за мла-
де истраживаче на конференциjи ЕТРАН 2013 (секциjа НМ) и ЕТРАН 2014 (секциjа
МО). Рад са ЕТРАН-а 2016. године проглашен jе за наjбољи у секциjи МО. Анга-
жован jе на проjекту “Enhancement of Scientific Excellence and Innovation Potential in
Electronic Instrumentation for Ionizing Radiation Environments - ELICSIR“, коjи се фи-
нансира из програма Европске Униjе Horizon 2020 за истраживање и иновациjе (Grant
No. 857558), позив Widespread-3-2018-twinning.

Члан jе међународног удружења инжењера електронике и електротехнике (IEEE)
од 2010. године. Септембра 2015. изабран jе за председника IEEE студентског огранка
Ниш. На месту секретара Међународне конференциjе студентских проjеката „IEEESTEC“
jе од 2012. године, потпредседник ове конференциjе jе од 2013, од 2014. технички
уредник и од 2021. године уредник Зборника конференциjе. Фебруара 2021. године
изабран jе за секретара IEEE ED/SSC подружнице. Од jуна 2015. jе у организаци-
оном одбору међународне конференциjе RAD (International Conference on Radiation
and Applications in Various Fields of Research). Учествовао jе у организациjи неколико
конференциjа MIEL.

Ангажован jе у активностима промоциjе Електронског факултета у средњим шко-
лама од 2013. године. Био jе члан тима Електронског факултета на такмичењу за
наjбољу технолошку иновациjу у 2013. години. Одржао jе више предавања по пози-
ву на семинарима и био члан жириjа на такмичењима у организациjи студентских
организациjа EESTEC, BEST, SICEF. Од августа 2018. године учествуjе у реализаци-
jи проjеката из области промоциjе и популаризациjе науке коjе финансира Центар за
промоциjу науке: “Преточимо знање у практичан рад”, “Практичним радом до знања”,
“Идемо и ми на IEEESTEC конференциjу” и “За IEEESTEC се спреми”, “Виjуге покре-
ни за IEEESTEC се спреми”, “У сусрет 15. IEEESTEC-у” коjима руководи проф. др
Даниjел Данковић, а реализовани су у Научним клубовима Ниш и Лесковац. Од 2018.
године води Ардуино радионице за студенте Електронског факултета, али и ученике
средњих школа, као и стручне праксе и обуке наставника средњих школа у области
програмирања микроконтролера. Године 2021. учествовао jе у реализациjи проjек-
та “STEM visits IEEESTEC conference”, у оквиру инициjативе IEEE TryEngineering,
финансираног преко 2021 IEEE Pre-University STEM Portal Grant-a. Током 2022. го-
дине учествовао jе у наставку STEM проjекта, под називом “Let STEM visit again
IEEESTEC”.
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